
Ю.В.ПЕТРОВ, Х.Т.ЭГАМБЕРДИЕВ, 
Б.М.ХОЛМАТЖАНОВ, М.АЛАУТДИНОВ

АТМОСФЕРА
ФИЗИКАСИ

Т ош кент-2011



УЗБЕКИСТОН РЕСПУБЛИКАСИ 
ОЛИЙ ВА УРТА МАХСУС ТАЪЛИМ ВАЗИРЛИГИ

ЮРИЙ ВАСИЛЬЕВИЧ ПЕТРОВ, 
ХАМРОКУЛ ТУРСУНКУЛОВИЧ ЭГАМБЕРДИЕВ, 

БАХТИЯР МАХАМАТЖАНОВИЧ ХОЛМАТЖАНОВ, 
МУХИТДИН АЛАУТДИНОВ

АТМОСФЕРА ФИЗИКАСИ
Узбекистон Республикаси Олий ва урта махсус таьлим вазирлиги 

томонидан давлат университетларининг «Физика» ва «Гидрометеорология» 
йуиалишлари буйича таьлим олаётган талабалари учун дарслик сифатида

тавсия этилган

ТОШКЕНТ-2011



УДК 551.51(075.8) 
КБК 26.233 
А87

А87 Юрий Васильевич Петров, Хамрокул Турсункулович 
Эгамбердиев, Бахтияр Махаматжаиович Холматжаиов, Мухитдин 
Алаутдинов. Атмосфера физикаси. -  Т.: «Fan va texnologiya», 2011. 244 б.

Дарсликда атмосфера физикасининг атмосферанинг таркиби ва тузили- 
шига тааллукли булган умумий масалалари баён килинган. Об-хавони хосил 
килувчи жараёнларнинг асосларини куриб чикишда асосий эътибор уларнинг 
физик мо чи яти га карагилган. Дарсликнинг хджмидан келиб чикиб, унга 
атмосфера оптикаси ва электри булимларини киритишнинг имкони булмади.

Дарслик университетларнинг физика ва гидрометеорология мутахас- 
сисликлари бакалавриат ва магистратура талабалари хамда метеорология ва 
Ер хакидаги бошка фанлар сохалари мутахассислари учун мулжалланган.

Излагаются общие вопросы физики атмосферы, касающиеся состава и 
строения атмосферы; при рассмотрении основ погодообразующих процессов 
главное внимание уделено их физической сущности. Объем учебника не дал 
возможности включить разделы по атмосферной оптике и атмосферному 
электричеству.

Предназначен для студентов на уровне бакалавриата и магистратуры 
гидрометеорологических и физических специальностей университетов, а 
также специалистов в области метеорологии и других наук о Земле.

The general questions o f  physics o f atmosphere, concerning structure and a 
structure o f an atmosphere are stated; by consideration of bases погодообразую­
щих processes the main attention is given to their physical cssence. The volume of 
the textbook has not given an opportunity to includc sections on atmospheric optics 
and an atmospheric electricity.

It is intended for students at a level o f a bachelor degree and a magistracy of 
hydrometeorological and physical specialities o f universities of universities, and 
also experts in the field o f  meteorology and other sciences about the earth.

УДК 551.51(075.8) 
КБК 26.233

И лмий муцаррирлар: ХОЛМАТЖАИОВ Б.М. -  г.ф.н.;
ПЕТРОВ IO.B. -  ф.м.-ф.н., доц.

Такризчилар: ГУРСУНМЕТОВ К.А. -  ф.-м.ф.д., проф.; 
КОДИРО ВКИ!, -г.ф .н .

978-  9943*10  616-1
© «Fan va texnologiya» иашриёги, 2011.



СУЗ БОШИ

Ер атмосфераси агрофимиздаги табиий мухитнинг энг 
хдракатчан кобикдаридан биридир. Унинг холати хавонинг 
кимёвий таркиби, к)отлаб физикавий характеристика ва жараёнлар, 
таищи ва ички омиллар билан узаро таъсири, шунингдек инсон 
фаолияти натижаларининг таъсири билан белгиланади. Атмосфе­
ранинг холатини урганиш ва у тугрисидаги катта билимлар 
мажмуасини умумлаштириш геофизик фанлардан бири хисоб- 
ланган атмосфера физикасининг предмета хисобланади.

Замонавий атмосфера физикаси икки ута мухим ёндошувга 
асосланади. Бир томондан, кузатув ва улчаш маълумотларидан кенг 
фойдаланилади ва улар асосида атмосфера жараёнларининг 
шаклланиш ва ривожланиш конуниятлари аникланади, атмосфе­
ранинг таркиби, хоссалари ва тузилиши урганилади. Бу маълу- 
мотлар метеорологик станциялар ва обсерваториялар тармоги, 
радиозондлаш станциялари, самолёт, аэростат ва ракета ёрдамида 
зондлаш оркали олинади. Сунгги ун йилликларда атмосферани 
Ернинг метеорологик сунъий йулдошлари, шунингдек радио­
локация ва лазер локацияси воситасида масофавий зондлаш оркали 
катта микдордаги ахборот олинмокда. Курсатиб утилган кузатиш- 
ларнинг барча турдаги улчаш тизимлари микро- ва нанотех- 
Н0Л01 иялар, ядро физикаси ва бошка сохалардаги энг янги ютуклар 
асосида доимий такомиллаштириб борилмокда.

Кейинги ёндошув атмосфера жараёнлари ва ходисаларининг 
гурли математик усуллар ва хисоблаш техникасидан кенг 
фойдаланиш асосида яратилган назарий моделларининг ривожла- 
иишига боглик.

Шуни назарда тутиш керакки, атмосфера объектлари ва 
жараёнларининг масштаблари кенг спектрга эга булиб, микро- 
мстрлардан (конденсация ядролари) бошлаб юзлаб ва минглаб 
километргача (найсимон окимлар, булут тизимлари ва бошкалар) 
^лчамли булиши мумкин.

Атмосфера объектлари ва жараснлари ва уларни урганиш 
усулларининг турли-туманлиги атмосфера физикаси доирасида 
(ииоптик метеорология, назарий метеорология, экспериментал
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метеорология, амалий метеорология, иклимшунослик ва бошка тор 
фан гармокларининг ажралишига олиб келди.

Дарслик давлат университетларининг атмосфера физикаси 
буйича укув режаси ва дастурига мувофик ёзилган.

Унда Ер атмосфераси хдкидаги зарурий маълумотлар 
минимуми камраб олинган. Дастлабки туртта боб атмосферанинг 
таркиби ва тузилиши, унинг барик майдони ва унда содир 
булаётган гермодинамик жараёнлар тугрисида тасаввур хосил 
килиш имконини беради. Кейинги турт боб об-хавони хосил 
килувчи жараёнларга багишланган. Радиацион жараёнларнинг 
атмосфера хдрорат режими шаклланишининг бош сабабчиси сифа- 
тидаги роли катъий кетма-кетликда курсатилган. Сунгра атмосфе­
радаги намлик айланишининг бугланиш дан бошлаб, ёгинларнинг 
ёгишигача булган барча бугинлари куриб чикилган. Якуний бобда 
атмосфера харакатлари динамикасининг асослари ёритилган.

Материални баён килишда об-хавонинг ташки мухит, ер юзаси 
ва атмосферанинг узида кечаётган физик жараёнлар узаР° 
таъсиринииг мураккаб натижаси эканлигига асосий эътибор 
каратилган. Об-хавонинг асосий тенгламалари тизимига кирувчи 
барча тенгламаларнинг келтириб чикарилиши ва изохлари берилган 
(И.А. Кибель буйича).

Дарслик муаллифлар томонидан физика ва география факуль­
тета талабаларига узок йиллар давомида укилган маърузалар матни 
асосида яратилди. Шу сабабдан материалларни баён килиш муайян 
мантикий кетма-кетликка эга. Умуман, материаллар кетма-кетлиги 
атмосфера физикаси буйича россиялик муаллифлар А.Т.Матвеев ва 
А.Х.Хргианларнинг дарсликларидагидан кам фарк килади. Мазкур 
дарсликнинг баён килиш тили лунда ва аниклиги билан ажралиб 
туради. Дарслик учун ажратилган хджмнинг етарли эмаслиги 
материалларни кенгрок ёритишга имкон бермади.

Муаллифлар, маъного эга булган жойларда, Узбекистон 
метеорологик сатнциялари маълумотларидан жадвал ва тасвирий 
материаллар куринишида фойдаланганлар. Шунингдек Ю.В.Петров 
томонидан илмий-тадкикот ишлари давомида олинган катор 
нагижалар хам дарсликдан урин олган. Хусусан, 5-бобда атмосфера 
шаффофлигининг интеграл характристакалари каторига янги 
параметр -  келтирилган шаффофлик курсаткичи, 4-бобда атмосфе­
ра тургунлиги мезони сифатида мувозанатланган х,арорат 
градиенти киритилган.
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Айрим бобларни укитиш жараёнида анимацион воситалардан 
фойдаланиш имконияти мавжуд. Масалан, термодинамик пара- 
метрларни хисобга олган холда конвектив булутларнинг ривож- 
ланиш жараёни компьютер техникасидан фойдаланган холда
утказилади.

Дарсликнинг хажмига куйиладиган чеклашлар атмосфера 
физикасининг атмосфера оптикаси ва электр ходисалари булим- 
ларини ёритишга имкон бермади.

Муаллифлар дарслик такризчилари ф.-м.ф.д., проф. К.А.Тур- 
сунметов ва г.ф.н. Б.Ш.Кддировларга дарсликни тайёрлаш жараё­
нида билдирган таклиф ва мулохазалари учун уз миннат- 
дорчилигини билдиради.

Илмий мухаррирлар: г.ф.н., Холматжаиов Б.М..
ф.-м.ф.н., доц. Петров К).В.
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I БОБ. КИРИШ

Асосий тушунчалар

1. Геофизика -  Ернинг физик хоссалари ва жараёнлари, унинг 
литосфераси, гидросфераси ва атмосферасини умумий урганувчи 
илмий фанлар мажмуаси.

2. Гидросфера -  ер шарининг сувлари туплами: океан, сирт ва 
ер ости сувлари; Ернинг сув кобиги.

3. Литосфера -  Ер каттик кисмининг ташки катлами, ер 
сиртидан тахминан ] 200 км чукурликкача чузилган.

4. Синпотик карта -  географик карта, унга вактнинг муайян 
моментларида метеорологик сатнциялар тармогидан олинган 
кузатишлар натижалари ракам ва белгилар оркапи туширилади.

5. Барик топография картаси -  у ёки бу изобарик сиртнинг 
денгиз сатхига нисбатан (мутлак топография картаси) ёки куйида 
жойлашган изобарик сиртта нисбатан (нисбий топография картаси) 
баландлиги (аникроги геопотенциали) туширилган карта.

6. Метеорологик станция -  жой рельефи, атрофдаги бинолар 
ва ахоли пунктлари нуктаи назаридан муайян талабларга жавоб 
берувчи метеорологик кузатишлар амалга ошириладиган пункт.

7. Метеорологик майдонча -  очик ва жойнинг атроф- 
мухитига хос булган ердаги метеорологик станциянинг 
метеорологик асбоблар курилмалари урнатиладиган майдонча.

8. Ернинг метеорологик йулдоши -  дастурига булутлиликни 
суратга олиш ва асосан радиацияга оид булган кузатиш ва улчаш- 
ларни бажарувчи Ернинг сунъий йулдоши булиб, ер атмосфераси, 
шу жумладан, тропосферадаги планетар масштабли жараёнларни 
Зфганиш вазифасига эга.

9. Актинометрик кузатишлар -  тугри, сочилган, ялпи куёш 
радиацияси жадаллиги, шунинг дек эффектив нурланиш, радиацион 
баланс ва альбедо устидан кузатишлар булиб, тегишли асбоблар 
ёрдамида амалга оширилади.

10. Хаво массаси -  майдони буйича материк ва океанларнинг 
катта кисмлари улчамига эга булган, деярли бир хил хоссали ва
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атмосфера умумий циркуляциясининг бирор окими буйлаб 
\аракатланувчи тропосфера хавоси микдори.

11. Циклон -  паст х д в о  босимли (марказида минимал босим) ва 
шимолий яримшарда соат стрелкасига тескари, жанубий ярим­
шарда соат стрелкаси буйича циркуляцияли атмосфера галаёни.

12. Антициклон -  денгиз сатхцда юкори атмосфера босимига 
зга булган берк концентрик изобарали соха. Антициклонда хаво 
шимолий яримшарда соат стрелкасига буйича, жанубий яримшарда 
соат стрелкасига тескари йуналишда харакатланади.

13. Найсимон оким -  хавонинг юкори тропосфера ва куйи 
сгратосферада тропопаузага якин сатхларда, юкори кенгликларда 
эса пастрок сатхларда катта тезликли энсиз оким куринишидаги 
кучиши.

14. Узун тулкин -  }фта кенгликларда умумий гарбий окимдаги 
бир неча минг километр тартибли узунликдаги атмосфера тулкини 
булиб, урта тропосферанинг барик майдонидаги ботик ва каварик 
шаклдаги галаёнлари билан боглик. Ер шари айланаси буйлаб 
одатда бир нечта (3-6) узун тулкин жойлашади.

15. Куюн (торнадо) -  деярли вертикал, купинча эгилган укли, 
бир неча ун метр диаметрли кучли уюрма. Куюнда хаво босими 
мает. Куюн кора булут устуни куринишига эга булиб, купинча у 
наст ёмгирли туп-туп булутнинг асосидан воронка куринишида 
гушиб келади, Ер сиртидан унга томон сув пуркамаси ва чангдан 
хосил булган бошка воронка кутарилиб бориши мумкин. 
Усгуннинг энг энсиз кисми -  уртада. Куруклик устида тромб ёки 
горнадо (АКШда) синонимлари кулланилади.

1.1. Атмосфера физикасининг предмети ва вазифалари

Ер сайёраси каттик (литосфера), суюк (гидросфера) ва газеимон 
(атмосфера) кобиклардан ташкил топган булиб, уларда руй берувчи 
физикавий ва кимёвий жараёнлар “Ер хакидаги фанлар” ёки умумий 
.ч'офизика номи билан бирлашган фанлар мажмуаси томонидан 
Урганилади.

Атмосфера физикаси геофизиканинг таркибий кисми булиб, 
атмосферада руй берувчи турли физикавий ходиса ва жараёнларни 
Vpi аиади. Уларга атмосферанинг келиб чикиши, унинг таркиби ва 
iv tiuiniHH, нурланиш ва иссикликнинг узатилиши жараёнлари, сув 
(’упшинг фазавий айланишлари хамда у билан боглик булган
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булут, туман ва ёгин шаклланиши жараёнлари, хаво харакати 
конуниятлари, атмосферадаги оггтик ва электрик ходисалар киради. 
Бу ходиса ва жараёнларнинг барчаси узаро богликдикда хамда 
космик мухит, ер ва сув кобигида руй берувчи жараёнлар билан 
богликликда урганилади.

Атмосфера ходисаларини урганишнинг дастлабки боскич- 
ларида бу ходисалар тугрисидаги маълумотлар етарлича 
фаркданмаган, атмосфера тутрисидаги фан эса метеорология деб 
номланган. Бу атама милодцан аввалги IV асрда, юнон файл асу фи 
Арасту шу номли (юнонча ЦЕтесоро1оуш) асарни эълон килганидан 
сунг пайдо булган. Бу атаманинг сузма-суз таржимаси метеорлар 
хакидаги фан маъносини беради. Метеорлар деганда ер сирти ва 
атмосферада руй берувчи ихтиёрий ходисалар тушунилган. Арасту 
уз асарида турли атмосфера (булутлар, ёгинлар, шамол ва бошк ) ва 
бошка ходисалар (сув тошкинлари, кургокчилик ва бошк) 
тугрисида уша даврда йигилган маълумотларга дастлабки фалса- 
фий тушинтириш беришга харакат килган. Бирок метеороло- 
гиянинг фан сифатида шаклланишига яна анча вакт талаб килинди.

XVI асрнинг урталарига келибгина, тадкикотларнинг табиий- 
илмий методлари ва дастлабки метеорологик улчаш асбоблари 
(барометр, термометр)нинг кашф килиниши билан, айрим 
атмосфера ходисаларини физика конунлари асосида тушинтириш 
имконияти пайдо булди. Бу даврда метеорология физиканинг 
таркибий кисми сифатида ривожланди ва XVIII асрнинг биринчи 
ярмига келиб мустакил фан сифатида шаклланди.

Хозирги вактда метеорологияда атмосфера жараёнларини 
тахлил килишнинг математик методлари, шунингдек физикавий 
тажрибаларниш кенг кулланилиши амтосфера жараёнлари 
тугрисидаги фанни атмосфера физикаси деб аташга имкон беради. 
Шунга карамай метеорология атамаси эндиликда атмосфера 
ходисалари тугрисидаги билимлар йигиидисини англатиш учун 
кулланилмокда.

Атмосферанинг фазода биржинсли эмаслиги ва вакт ичида 
кучли узгарувчанлиги унинг асосий хусусиятларидан биридир. 
Атмосфера холатининг бундай узлукеиз узгаришларини об-щво 
деб аташ кабул килинган.

Об-хаво -  бу маълум худуд устида, маълум вакт ёки вакт 
оралигида атмосферанинг метеорологик катталиклари ва атмосфера



ходисаларининг уйгунлиги билан характерланувчи физикавий
холатидир.

Метеорологик катталик атмосфера х,олатининг муайян 
характеристикасидир. Хавонинг харорати ва намлиги, атмосфера 
босими, шамол тезлиги ва йуналиши, булутларнинг микдори, 
баландлиги ва шакли, атмосфера ёгинлари, метеорологик куринув­
чанлик узоклиги ва атмосфера холатининг бошка характеристи- 
калари метеорологик катталиклар хисобланади.

Метеорологик уодиса метеорологик катталикларнинг муайян 
мажмуи билан тавсифланувчи физикавий жараёндир. Мисол учун, 
нисбий намлик, шамол ва метеорологик куринувчанлик узокли- 
гининг маълум мутаносиблигида туман хосил булади. Метео­
рологик ходисаларга момакалдирок, изгирин, чангли бурон, 
касирга, булдурук ва бошкалар мисол була олади.

Бошка ихтиёрий фанда булгани каби, атмосфера физикасининг 
асосий вазифаси табиат конунларини у р п ш и ш д а н  иборат. Шу 
билан бирга замонавий фан атмосфера жараёнлари ва ходисаларини 
кузатиш, тавсифлаш ва тушунтириш билангина чекланиб кола 
олмайди. У олинган хулосалардан жамият эхтиёжларини кондириш 
учун фойдаланиб, инсоннинг амалий заруриятларини таъминлаши 
лозим. Якуний натижада у табиат ходисаларини бошкаришнинг 
амалий имкониятларини топиши ва уларни жамият учун фойдали 
йуналишда узгартира олиши лозим.

Юкоридагилардан келиб чикиб атмосфера физикасининг 
асосий вазифаларини куйидагича белгилаш мумкин:

атмосферани характерловчи ва унда кузатилувчи 
ходисаларнинг аник физикавий маълумотлар каторини олиш, бу 
х,одисаларни сифат ва микдор нуктаи назаридан тавсифлаш 
(кузатиш ва тавсифлаш);

олинган физикавий маълумотлар тахлилидан келиб чикиб, 
атмосфера ходисаларини тугри тушунтириш ва уларнинг кечишини 
бошкарувчи конунларни топиш (тахдил);

топилган конуниятларни куллаган холда атмосферада 
содир булаётган жараёнларнинг ривожланишини олдиндан аник 
айтиш усулларини ишлаб чикиш (прогноз);

аникланган конуниятларни атмосфера жараёнлари 
рпвожланишига куллаб, табиат кучларидан амалий фаолиятда 
фойдаланиш (бошкарув).



1.2. Атмосфера физикасининг тадкикот усуллари

Атмосфера физикасида турли тадкикот усуллардан фойда- 
ланилади, бирок уларнинг барчаси физикавий асосга эга. Уларнинг 
асосийлари куйидагилардир:

1. Кузатув усули атмосфера, об~хаво ва икдим хакида аник 
маълумотларни олиш имконини беради. Кузатувлар Ер сирти 
якинида, шунингдек амтсоферанинг турли баландликларида амалга 
оширилиши лозим. Асосий метеорологик качталикларни улчаш 
буйича Ер усти метеорологик кузатувлари Ер шари буйлаб 
таксимланган бир неча минглаб метеорологик ва юзлаб аэрологик 
станцияларца олиб борилади. Нисбатан камсонли метеорологик 
станцияларда куёш радиацияси, Ер ва атмосфера нурланиши хамда 
Ер сирти иссиклик балансининг ташкил этувчилари (актино- 
метрик ва иссиклик баланси улчовлари) кузатилади. Бундан 
ташкари махсус жихозланган обсерватория ларда атмосфера 
электри, озон ва газ таркиби устида кузатувлар олиб борилади.

Катта хажмдаги улчовлаР геофизик ракета ва Ернинг 
метеорологик сунъий йулдошлари ёрдамида олиб борилади. Бу 
усулни амалга ошириш максадида бутун Ер шари майдонини 
камраб олган метеорологик кузатув тармоги ташкил этилган.

2. Атмосфера физикасида эксперимент усулининг имконияти- 
ни куллаш чекланган. У табиий ва лаборатория шароитида 
утказилиши мумкин.

Табиий шароитда экспериментга дулли булутларни таркатиш 
максадида таъсир этишни, кушимча ёгин хосил килиш максадида 
ёмгирли катламли булугларга таъсир этиш, туманни таркатиш 
тажрибаларини мисол килиш мумкин. Бу тажрибалар амалий 
максадни кузда тутсада, табиатдаги у ёки бу ходисаларни чукуррок 
урганишга имкон берди.

Бу турдаги эксиериментларга глобал, худудий ёки давлат 
(миллий) куламида бирон-бир ходиса ёки жараённи мажмуавий 
экспедицион тадкикотларини киритиш мумкин. Мисол учун, катта 
худудлар устидаги гидросфера ва атмосфера хакидаги туликрок 
маълумотларни йигиш максадида Халкаро йил л ар тадбирлари 
утказилади. 1882-1883 ва 1932-1933 йилларда Биринчи ва Иккинчи 
халкаро кутб йиллари утказилган. Халкаро геофизик йил 
(01.07.1957-31.12.1958) вактида мажмуавий геофизик тадкикот- 
ларда сайёранинг бутун худуди камраб олинган.
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Глобал атмосферавий жараёнлар тадкикоти дастури доирасида 
XX асрнинг 70-йилларида катор дастурлар амалга оширилди. Булар 

Тропик, Кутбий, Мажмуавий Энергетик, Муссон ва бошка 
дастурлар.

Лаборатория шароитидаги экспериментларга мисол килиб 
махсус дастур асосида аэрозол камера деб номланган курилмада 
булут ва ёгин х.осил булиш жараёнини у р г а н и ш н и  келтириш 
мумкин. Махсус экспериментал курилмада атмосфера умумий 
циркуляциясини физик моделлаштириш хам бунга мисол булиши 
мумкин.

3. Статистик таулил усули. Бу усул куйидаги масалаларни 
чал килиш имконини беради. Биринчидан, 'цтшюлий-статистик 
аппарат кузатув натижаларини иклимий кайта ишлашнинг асосини 
ташкил килади. Бу усул ёрдамида кузатувларнинг маълум вакт ин- 
тервалида жамланган катори тузилади; бошлангич маълумотлар 
катори уларнинг кийматлари градацияларининг таксимоти буйича 
кайта тузилади; таксимотларнинг асосий хоссаларини акс 

ггирувчи каторларнинг статистик характеристикалари хисоб­
ланади.

Иккинчидан, корреляция статистик усули ёрдамида метеоро­
логик катталиклар ва ходисалар уртасидаги богликликни (ёки 
унинг йуклигини) аниклаш хамда бу богликлик даражасини 
микдорий куринишда ифодалаш мумкин.

Учинчидан, статистик-стохастик усул асосида атмосфера­
даги бир физикавий жараённинг бошкасига утиш эхтимоллигини 
аниклаш мумкин.

Бирок шуни назарда тутиш лозимки, статистик тахлил 
аникланган богликлик ва фактларни тушунтириб бермайди.

4. Физикавий-математик тахлил. Бу усул ёрдамида физика 
конуниятлари асосида атмосферада аникланган ходиса ва боглик- 
ликларга тушунтириш берилади хамда атмосфера жараёнларининг 
юзага келиши ва ривожланиши хамда уларнинг бир-бири билан 
уэаро алокадорлик назариялари яратилади. Физиканинг умумий 
конунлари асосида атмосфера жараёнларини гавсифловчи диффе­
ренциал тенгламалар тузилади. Бу тенгламаларнинг ечилиши 
атмосфера жараёнлари ривожланишининг мивдорий конуният- 
нарини, яъни прогноз масаласини хал килиш имконини беради.

Сунгги йилларда атмосфера жараёнларини математик 
\чх)еллаштириш кенг кулланилмокда.
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5. Карталаштириш усули. Йирик масштабли атмосфера 
жараёнлари катта майдонлар устида содир булади. Шу сабабли 
метеорология ва иклимшуносликда кузатилган маълумотларни 
географик карталарда таккослаш мухим ахамиятга эга. Вактнинг 
бир моментида Ер юзасининг турли жойларида амалга оширилган 
фактик кузатув натижалари синоптик карталарга туширилади. Ра- 
диозондлар ёрдамида атмосферани кузатиш асосида олинган 
маълумотлар барик топография карталарига туширилади. Карта- 
лар айни вактда об-хаво шароитларининг катта худуд устида 
кандай таксимланганлигини куриш имконини беради. Кетма-кет 
вакт моментлари учун синоптик карталарни таккослаш атмосфера 
жараёнларининг ривожланишини кузатиб бориш ва пировард на- 
тижада бу жараёнларнинг кандай кечиши ва кутилаётган об-хаво 
хакида хулоса килиш имконини беради.

Махсус географик карталарга Ернинг метеорологик сунъий 
йулдошларидан олинган кузатув маълумотлари туширилади. Бу 
карталар турли атмосфера объектлари ва ходисаларининг фазовий 
таксимотини урганиш имконини беради. Булар булутлилик майдо- 
ни, туман, чангли ходисалар, кор коплами ва бошкалар.

1.3. Атмосфера жараёнларининг хусусиятлари

Юкорида таъкидланганидек, атмосфера хоссаларининг фазода 
биржинсли эмаслиги ва уларнинг вакт давомида узгарувчанлиги 
атмосферанинг мухим хусусиятларидан биридир. Бу холат 
атмосферанинг космик мухит, Куёш ва Ер сирти билан мураккаб 
узаро таъсири жараёнлари билан тушинтирилади. Атмосфера 
харакатларининг асосий манбаи Куёшдан келаётган энергия 
хисобланади. Бу энергия атмосферада кисман ютилади ва сочилади 
хамда бир катор оптик ходисалар (осмон ранги, рефракция, 
сароблар, камалак ва бошк.)га сабаб булади. Бу энергиянинг 
маълум кисми Ер сиртига етиб келади ва унда ютилади. Физикавий 
хоссалари буйича ер сиртининг биржинсли эмаслиги куруклик ва 
океанларнинг таксимоти, рельеф, усимлик ва кор копламларининг 
мавжудлиги ва бошка омиллар билан боглик. Бу эса турли 
географик худудларда ер сиртининг нотекис исига сабаб булади. 
Шунга мувофик хавонинг исиши, бугланиш ва бошка метеорологик 
катталик ва х,одисаларнинг фазо ва вактдаги етарлича хилма-хил 
таксимоти вужудга келади. Натижада атмосферада иссиклик ва
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намликнинг кайта таксимланишини таъминловчи харакат система- 
ларининг шаклланиши юз беради.

Атмосфера жараёнларининг иккинчи ута мухцм хусусияти 
атмосферада ер сиртининг катга кисмини эгаллаган океанлардан 
куп микдорда бугланувчи сув бугининг мавжудлиги билан боглик. 
1>угланишга катта микдордаги энергия сарфланиб, у минглаб 
километрлик масофаларга хаво окимлари ёрдамида сув буги билан 
иширин куринишда узатилади. Маълум шароигларда сув буги 
конденсацияланиб, булутлар ва туманлар хосил булади. Бунда 
сувни буглантиришга сарфланган катта микдордаги энергия кайта 
лжралиб чикади. Шундай килиб, сув буги турли атмосфера 
объектлари (циклонлар, атмосфера фронтлари ва бошк.)нинг 
шаклланиши учун энергия ташувчи манба хисобланади. Бундан 
гашкари булутлар атмосфера ва ер сирти иссикдик режимига 
гнъсир утказиб, куёш радиациясининг келиши ва ер сиртининг 
нурланиш шароитларини сезиларли узгартиради.

Атмосфера жараёнларининг учинчи хусусияти шундаки, улар 
путун ер шари худуди устида ривожланади. Бу жараёнларнинг 
рнвожланишнни кузатиш учун, биринчидан, ер усти ва аэрологик 
кузатувлар, шунингдек Ер сунъий йулдошларидан кузатувларни уз 
ичига олувчи атмосфера холатини кузатиш тизимини ташкил этиш 
лозим. Икхинчидан, бу жараёнларнинг фазо ва вактдаги 
риножланишини тадкик этиш методларига эга булиш зарур.

Атмосфера жараёнларининг туртинчи хусусияти уларнинг 
турли масштабларга эгалигидир. Атмосфера объектлари ва 
/караснларинннг масштаби миллиметрлардан бошлаб минглаб 
километрлар куламида булиши мумкин. Эндигина хосил булган 
гомчилар энг кичик улчамга (10'6-10‘7 м) эга булса, атмосфера 
лэрозолларининг улчами 1-2 мкм дан 1 мм ва ундан каттарок 
■югараларда узгариши мумкин. Алохида булутлар ва куюн 
( I орнадо)лар бир неча ун метрлардан 100 км гача улчамга эга. Хаво 
массалари, циклонлар, антициклонлар, атмосфера фронтларининг 
булут тизимлари юзлаб километрлардан 1000-2000 км гача улчамни 
1ЛШКИЛ этади. Спиралсимон булут тизимлари, тез хаво окимлари ва 
узун тулкинлар энг йирик объектлар булиб, уларнинг масштаби Ер 
улчамлари билан таккосланади. Куриниб турибдики, юкорида 
i лнаб утилтан объект ва ходисаларни >Фганиш учун турлича 
| адкикот усуллари талаб этилади.
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1.4. Атмосфера физикасининг бошка фанлар билан алокаси

Атмосфера жараёнлари, объектлари ва ходисаларини урганиш 
бошца фанларда, биринчи навбатда физика конунлари, хусусан, 
унинг механика ва термодинамика булимлари, электромагнит 
Ходисалар, шу жумладан оптик ходисалар, модда тузилиши хакида 
урнатилган катор конунларга таянади.

Замонавий атмосфера физикаси узининг тадкикогларида 
математик методларлт  кенг фойдаланади. Уларга, хусусан, 
дифференциал ва интеграл хисоблаш, дифференциал тенгламалар- 
ни ечиш усуллари, математик статистика ва эхтимоллар назарияси, 
назарий механика ва бошкалар киради.

Атмосферадаги купгина жараён ва ходисаларни урганишда 
география, астрономия ва кимё асосларини билиш зарур.

Атмосфера жараёнларининг Ернинг сув кобиги ва куруклик 
катламида содир булаётган жараёнлар билан чамбарчас богликлиги 
океанология, гидрология, геодезия, сейсмология каби фанлар билан 
узаро алокад орлик заруриятини юзага келтиради.

Атмосфера объектлари ва жараёнлари хусусиятларининг узига 
хослиги атмосфера физикасининг ривожланиши жараёнида 
мустакил фан илмий сохаларининг ажралиб чикишига олиб келди.

Улар урганаДиган объектлари ва бу объектларни тадкик 
килишнинг методик хусусиятлари билан узаро фаркланади. 
Фаннинг бундай йирик сохаларига куйидагилар киради:

Динамик (ёки назарий) метеорология -  бу фан сохасиниш 
асосий вазифаси, биринчидан, атмосфера харакатлари ва улар 
билан боглик атмосферадаги энергия узгаришларини назарий 
физика, турубулентлик назарияси, атмосферадаги радиацион ва 
бошка физик жараёнлар назарияси коидалари асосида урганиш. 
Иккинчидан, атмосфера жараёнларини гидродинамик (сонли) 
прогнози усулларини ишлаб чикиш. Бу фан сохаси доирасида 
атмосфера чегаравий к,атлами физикаси деб номланган мустакил 
фан сохаси шаклланди.

Синоптик метеорология -  катта худудлар даги  об-хаво 
таксимоти ва унинг узгаришлари конуниятларини хамда уларни 
прогнозлаш усуллари хакидаги фан сохаси. Бу фан сохасининг 
асосида синоптик ва барик топография карталари ёрдамида 
атмосфера жараёнларини синоптик тахлил килиш усули ётади. 
Синоптик карта бу каралаёттан худуднинг куплаб нукталаридаги
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метеорологик кузатиш маълумотлари туширилган географик 
картадир. Бу фан сохаси ичида иккита мустакил фан илмий 
сохалари шаклланган, булар цисщ ва урта муддатли об-хаво 
прогнозлари ва узок муддатли метеорологик прогнозлар.

Эксперимента,7 метеорология -  атмосфера физикасининг 
метеорологик катталикларни улчашнинг назарий асослари ва 
усулларини урганадиган йуналиши. Бу йуналиш таркибида 
метеорологик улчовлар, аэрология, булутлар ва ёгинлар физикаси, 
актинометрия, атмосфера аэрозоли, атмосфера оптикаси ва 
> чектри, радиолокация ва лазер метеорологияси каби мустакил фан 
илмий сохалари шаклланди.

Амачий метеорология -  атмосфера физикасининг булим- 
ларидан бири булиб, атмосфера физикасида аникланган кону- 
ниятлар ва кузатув маълумотларидан иктисодиёт ва мудофаа 
секторининг турли талабларини кондириш усул ва услубларини 
урганади. Бу булимда авиация метеорологияси, агрометеорология, 
биометеорология, техник метеорология, харбий метеорология 
каби мустакил фан сохалари шаклланди.

Космик метеорология -  метеорологик ходиса ва жараёнларни 
диагноз ва прогноз килиш максадида Ер метеорологик сунъий 
йулдошларидан олинадиган маълумотларни кабул килиш, 
дешифровка килиш ва бу маълумотлардан фойдаланиш усулларини 
Урпшадиган соха.

1.5. Атмосфера физикаси сохасида халкаро хамкорлик

Атмосфера жараёнлари ва ходисалари глобал характерга эга 
булганлиги сабабли бутун дунё метеорология хизмати ишини 
мувофиклашган метеорологик кузатув услубияти асосида ташкил 
чтиш зарур. Шу сабабли XIX асрнинг иккинчи ярмидаёк катор 
1'нропа давлатлари орасида метеорологик кузатув маълумотларини 
алмашишга харакат килина бошланди.

1873 йилда Венада булиб утган Биринчи халкаро метео­
рологик конгрессда Хащаро метеорологик ташкилот (ХМТ) 
гузилди. 1947 йилда бу ташкилот Бутунжа^он метеорология 
ташкилоти (БЖМТ) деб кайта ташкил этилди. Бутунжахон 
метеорология ташкилоти Бирлашган Миллатлар ташкилотининг 
11 х 1 исос лашган муассасасидир. Дунёнинг барча метеорология 
чпматлари уртасида метеорологик маълумотларни алмашиш
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Бутунжахон метеорология хизмати доирасида амалга оширилади. 
Кузатувларнинг ягона услубият асосида олиб борилиши Бутун- 
жахон метеорология хизмати томонидан назорат килинади хамда 
илмий-услубий тадкикотлар натижаларини таркатиш амалга 
оширилади. Атмосферани тадкик килиш буйича барча катта 
лойихалар Бутунжахон метеорология ташкилоти карори билан олиб 
борилади.

Узбекистан мустакил давлат сифатида Бутунжахон метеоро­
логия ташкилотига 1993 йил январ ойида кабул килинди. Х°зирги 
вактда Узбекистон Республикаси Узгидромети БЖМТнинг барча / 
асосий дастурида иштирок этмокда. «Бутунжахон икдим дастури», 
«Атроф-мухит ва атмосфера тадкикотлари дастури», «Метеоро- 
логияни куллаш дастури» шулар жумласидандир.

Инсон фаолиятининг турли сохаларини, биринчи навбатда 
авиация ва денгиз транспортини прогнозлар ва метеорологик 
маълумотлар билан таъминлашни такомиллаштириш зарурияти 
БЖМТ доирасида Бутунжахон об-^аво хизматини (БЖОХ) 
ташкил этишни такозо этди. Бутунжахон об-хаво хизматини 
тузишнинг ташкилотчиларидан бири Узбекистон фанлар 
академиясининг академиги В.А.Бугаев хисобланади. Бутунжахон 
об-хаво хизматининг вазифаларига кам узлаштирилган худудларда 
кузатувларни ташкил этиш, хамма давлатларда улчаш ишларини 
ягона услубда олиб бориш ва сифатини ошириш, метеорологик 
сунъий йулдошлар глобал тизими ва бошка янги техник воситалар 
ёрдамида олинган маълумотларни йигиш хамда бу маълумотларни 
айрибошлаш, бутун Ер шари буйича олиб борилаётган кузатув 
маълумотларини туплаш вактини 2-3 соатгача кискартириш киради. 
Бутунжахон об-хаво хизматининг таркибида уч тоифадаги -  жахон, 
регионал ва миллий метеорологик марказлар ташкил этилган. 
Москва, Вашингтон ва Мельбурнда жойлашган жахон марказлари- 
га бутун дунё кузатув гармокларидан, хамда Россия ва АК.Ш кос­
мик метеорологик тизимлари ёрдамида олинаётган маълумотлар 
келиб тушади. Регионал марказлар узларига бириктирилган 
худудлар буйича ахборотларни йигади. Регионал метеорологик 
марказлар сони 24 та. Россияда улар Москва, Новосибирск ва Ха- 
баровскда, Марказий Осиёда эса Тошкентда жойлашган. Турли 
тоифадаги марказлар орасида узига хос мажбуриятлар таксимоти 
мавжуд. Хар бир юкори тоифадаги марказлар куйи тоифадаги мар- 
казларга нафакат маълумотларни, балки узлари кайта ишлаган ма-
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териалларни хам беради. Булар Ер сунъий йулдошлари маълумот­
лари, прогноз карталари ва бошкалар.

1.6. Атмосфера физикасининг амалий ахамияти

Об-хаво ва иклим инсон фаолиятининг деярли барча 
сохаларига катта таъсир курсатади. Сув тонщини ёки кургокчилик 
каби катта масштабли табиий офатлар нафакат инсонлар 
халокатига олиб келади, балки алохида давлатлар ва минтакалар 
иктисодиётига катта зарар келтиради. "Урта масштабли, бирок тез- 
тез учраб турадиган -  торнадо (куюн, гирдоб), кора совук, кучли 
жала, дул уриши, кор кучкилари, жала, туман ва бошка ходисалар 
хам салбий окибатларга олиб келади. Улар келтирган иктисодий 
зарарларнинг олдини олиш ёки камайтириш учун турли мудцатлар 
(12 соат, сутка, уч сутка ва хоказо)га тайёрланган об-цаво 
прогнозлари зарур.

Хар бир давлатнинг баркарор ижтимоий-иктисодий ва сиёсий 
ривожланиши у жойлашган худуд иклимий-ресурс потенциалини 
хисобга олиш билан боглик.

Фойдаланилаётган метеорологик маълумотлар. микдори ва 
уларга куйиладиган талаблар даражаси буйича авиация олдинги 
уринлардан бирини эгаллайди. Самолёт ва вертолётларнинг учиши 
на куниши куп жихатдан учиш-куниш йулагининг холатига, яъни 
йулакдаги куриниш масофаси, туман, кучли ёгинлар, чангли 
буронлар, паст булутлилик, кучли шамол ва бошкаларга боглик. 
Баландликда учиш вактида шамол, самолётнинг муз билан копла- 
пиши, силкиниш, момакалдирок ва булутлилик хакидаги маълумот­
лар зарур.

Аэродромларни лойихалаштириш ва эксплуатация килишда 
шамолнинг устувор йуналиши, туманлар хосил булишининг 
такрорланувчанлиги ва бошка атмосфера ходисалари тугрисидаги 
иклимий маълумотлар хисобга олинади. Санаб уталган барча 
муаммоларни урганиш авиацион метеорологиянипт вазифаси 
хисобланади.

Об-хаво ва иклим узгаришларининг кишлок хужалигига 
таъсири катга. Кишлок хужалиги экинлари хосилдорлигига об-хаво 
шароитларининг таъсирини агрометеорология урганади. Тупрок ва 
хавонинг намлиги, ёгинлар, ёруглик ва иссиклик микдбрй экин" 
майдонлари хосилдорлигига катта таъсир курсатади. Экиш вактини



белгилаш, угитлашнинг максадга мувофиклиги, мелиоратив ишлар 
ва бошка шу каби агротехник тадбирларни амалга ошириш 
метеорологик шароитларни хисобга олган холда олиб борилади. 
Нокулай метеорологик ходисалардан (кора совук, дул уриши ва 
бошкалар) кишлок хужалиги экинларини химоялаш тадбирларини 
амалга ошириш учун хам метеорологик маълумотлар зарур.

Тиббий (био)метеорология об-хавонинг инсон организмига 
таъсири билан боглик муаммоларни урганиш билан шугулланади. 
Бунда об-хаво типларини характерловчи метеорологик маълу- 
мотлардан фойдаланилади. Харорат, хаво намлиги, шамол тезлиги 
хамда куёш радиацияси каби метеорологик омилларга катта 
эътибор каратилади. Бу омилларнинг инсон организмига биргалик- 
даги таъсири унинг иссикдикни сезишини белгилайди.

Метеорологик маълумотлардан денгиз, темир йул, автомобил 
транспортига хизмат курсатишда кенг фойдаланилмокда. Темир 
йул ва автомобил транспорта учун кор буронлар, жала, туман ва 
бошкаларнинг такрорланувчанлиги ва интенсивлиги хакидаги 
маълумотлар катта ахамиятга эга. Денгиз транспорта учун довул, 
шамол, денгиз окимлари, денгиз тулкинлари, сув харорати, 
туманлар ва бошкалар хакидаги маълумотлар зарур. Хизмат курса- 
тиш объекти билан боглик холда фаннинг денгиз ва транспорт 
метеорологияси сохаси юзага келди.

Метеорологик шароитлар турли техник ускуналардан фойда- 
ланишга (техник метеорология), харбий операцияларни утказишга 
(гарбий метеорология) ва бошкаларга таъсир курсатади.

Сунгги йилларда инсон жамияти ва табиий мухит орасидаги 
муносабат муаммоси, хусусан, саноат ишлаб чикариши ва 
транспорт чикиндилари билан атмосферанинг ифлосланиши 
муаммоси кескин туе олди. Атмосфера ифлосланиши урбаниза- 
циялашган худудларда жуда юкори. Бу ахоли саломатлигига ёмон 
таъсир курсатмокда, яъни узига хос, шу жумладан, онкологик ва 
бошка турли огир касалликларнинг пайдо булишига сабаб 
булмокда. Атмосферанинг ифлосланиши усимлик ва хайвонот 
дунёсига хам катта таъсир курсатмокда.

Атмосфера хавосидаги ифлослантирувчи моддаларнинг 
микдори нафакаг чикинди хажмига, балки куп жихатдан 
метеорологик шароитга хам боглик. Атмосфера жараёнларининг 
хусусиятларини билиш бу шароитни урганиш ва химоя йулларини 
ишлаб чикиш имконини беради.
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Х,озирги вактда инсон томонидан янги энергия манбалари, 
хусусан, куёш ва шамол энергиясидан фойдаланишга катта эътибор 
каратилмокда. Бу турдаги энергия манбалари туганмас булиши 
билан бир каторда атроф-мухитни ифлослантирмаслиги билан хам 
жуда кимматли хисобланади. Метеорологик маълумотлар шамол 
двигателлари ва куёш батареяларини урнатиш учун кулай худуд- 
ларни танлаш ва ишлаб чикариладиган энергия микдорини бахолаш 
имконини беради.

Шундай килиб, метеорология ва иклимшунослик атроф-мущт 
мууофазаси билан чамбарчас боглик.

Бозор иктисодиёти шароитида метеорологик маълумотлардан 
фойдаланишнинг самарадорлигини бахолаш максадга мувофик. 
1>ЖМТ маълумотига Караганда охирги 50 йилда дунё буйича йилига 
габиий ходисалардан куриладиган зарар 10 марта ортган ва 60-70 
миллиард долларга етган. Хафвли метеорологик ходисалардан 
курилган зарар 2008 йилда 225 миллиард долларни ташкил этди. Бу 
трарнинг 85-87% метеорологик ходисалар, яни буронлар, 
довуллар, кургокчилик, жала, дул ва бошкалар хисобига тугри 
келади. Геофизик (Ер кимирлаши, цунами) ва гидрологик (сув 
олиши, тошкин, сел) характердаги ходисалар хисобига курилган 
iapap колган 13% ни ташкил килади.

Мисол учун, 2005 йилда АКД1нинг жанубий ва жанубий-шаркий 
кисмида кузатилган биргина “Катрин” тропик довули турли 
бахолашлар буйича 50 дан 150 миллиард долларгача зарар келтирган.

Урбанизация натижасида инсониятнинг габиий офатлар олди- 
даги ожизлиги ортмокда.

БЖМТ муттахасислари томонидан утказилган хисоб-китоблар 
шуни курсатадики, метеорологик маълумотлардан фойдаланиш- 
нинг иктисодий самарадорлиги жуда юкори: гидрометеорология 
со\асига сарфланган хар 1 доллар 7 доллар самара беради. Россия 
Фсдерациясида гидрометеорологик маълумотлардан фойдаланиш- 
нииг иктисодий самараси йилига 11 миллиард доллар атрофида.
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1. Атмосфера физикаси геофизиканинг таркибий кисми булиб, 
атмосферада руй берувчи турли физикавий объект, ходиса ва 
жараёнларни узаро богликликда хамда космик мухит, ер ва сув 
кобигида руй берувчи жараёнлар билан богликликда урганади.

2. Атмосфера объектларининг купмасштаблиги, атмосфера 
хоссаларининг фазода биржинсли эмаслиги ва вакт давомида 
узгарувчанлиги уларни тадкик этишда турли физикавий-математик 
усуллардан фойдаланишга, шунингдек асосий фан сифатидаги 
атмосфера физикасининг куп сонли тор фан сохаларига булини- 
шига олиб келди.

3. Атмосфера жараёнларининг глобал масштаб да ривожланиши 
давлатларни ягона методик ва техник асосда маълумотларни йигиш 
ва уларни айирбошлаш, атмосфера объектлари, ходисалари ва 
жараёнларини комплекс тадкик этиш буйича ягона халкаро 
дастурлар утказиш каби сохаларда Халкаро хамкорликка (БЖМТ ва 
БЖОХ) бирлашишни такозо этди.

4. Жамият ва унинг материал-техник имкониятларининг ривож- 
ланиб бориши билан уларнинг барча мамлакатлар иктисодиётига 
катта зарар етказувчи атмосфера ходисаларига богликлиги ортиб 
бормокда.

Назорат саволлари

1. Атмсофера физикасининг предмета нима? Об-хаво, 
метеорологик катталик ва метеорологик ходиса каби тушинчаларга 
таъриф беринг.

2. Атмосфера физикаси кандай вазифаларни хал килади?
3. Атмосфера физикасининг тадкикот усулларини тушинтириш.
4. Метеорологик катталиклар кандай хусусиятларга эга?
5. Атмосфера физикаси кайси фан сохалари билан узвий 

боглик? Нима учун?
6. Атмосфера физикаси кайси мустакил илмий фан сохаларига 

булинади?
7. Атмосфера физикасининг амалий ахамияти нимада?
8. БЖМТ ва БЖОХ лари нима?

Асосий хулосалар
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II БОБ. АТМОСФЕРА ТУГРИСИДА УМУМИЙ 
МАЪЛУМОТЛАР

Асосий тушунчалар

1. Курук хаво -  факат доимий газлардан ташкил топган, яъни 
таркибида сув буги, шунингдек каттик ва суюк аралашмалар (чанг 
ва конденсация махсулотлари) булмаган хаво.

2. Газларнинг гравитацион таксимоти -  атмосферага 
нисбатан каралганда бу хавони ташкил этувчи газлар мустакил 
атмосферани хосил килишини англатади. Шу билан бирга хар бир 
газнинг парциал босими бошка газларнинг мавжудлигидан катьи 
назар баландлик буйича камайиб боради. Енгил газларнинг босими 
огир газларнинг босимига нисбатан секинрок пасайиб боради. Шу 
сабабли баландлик буйича огир газларнинг фоиз улуши камайиши 
кисобига енгил газларнинг хаводаги фоиз улуши ортиб бориши 
керак.

3. Ер тожи -  Экзосферанинг устида жойлашиб, тахминан 1 дан 
20 минг км гача чузилган ер атмосферасининг ташки кисми. У 
асосан атмосферадан чикиб кетувчи, зичлиги тахминан 1 см3 га 
1 ООО ионни ташкил этувчи ионлашган, шунингдек нейтрал 
водородцан иборат; 2 минг км дан куйида водороддан ташкари 
унинг таркибида ионлашган кислород ва азот мавжуд. Сайёра- 
лараро фазода ионлар концентрацияси 1 см3 га 100 ион ва ундан 
камрокни ташкил этади.

4. Иссикхона эффекти -  Ернинг олам фазоси билан нурли 
иссиклик алмашинуви жараёнидаги атмосферанинг химоя таъсири. 
Иссикхона ойналари каби атмосфера ер сиртига куёш 
радиациясини етарлича яхши у т с а з а д и ;  бирок ер сиртининг узун 
гулкинли нурланиши атмосферада (асосан сув буги ва углерод 
оксиди томонидан) кучли ютилади. Бу йул билан исиган атмосфера 
ер сиртига унинг радиацион иссиклик йукотишини сезиларли 
даражада компенсацияловчи учрашма нурланиш таркатади.

5. Атмосфера электр майдонининг кучланганлиги -  
а I мосфера электр майдони ер ва атмосфера зарядларига боглик. Бу 
млйдоннинг кучланганлиги уртача 130 В/м ни ташкил этиб,
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баландлик буйича экспоненциал камайиб боради; тахминан 10 км 
баландликда у амалда нолга тенг.

6. Рухсат этилган меъёрлар -  бирлик хажм (хаво, сув), масса 
(озик-овкаг махсулотлари, тупрок) ёки сиртдаги (ишчи териси) 
зарарли модда концентрациясини белгиловчи меъёрлар булиб, 
вактнинг муайян оралигида таъсир этганида инсон саломатлигига 
деярли таъсир этмайди ва унинг авлодларида нохуш окибатларга 
олиб келмайди.

7. Газларнинг хцлат тенгламаси -  газнинг физикавий 
холатини аникловчи узгаРУвчи катталиклар (параметрлар) 
орасидаги богланишни ифодаловчи тенглама. Идеал газ учун бу -  
Клапейрон-Менделеев тенгламаси.

8. Критик харорат -  сув учун 374°К га тенг критик нуктага 
мос келувчи харорат. Критик нукта деб икки фазали ёпик 
термодинамик системанинг холатига айтилади. Бу холатда суюк ва 
газсимон фазалар мумкин булган энг юкори хароратда (бир хил 
зичликда) мувозанат шароитида булади. Юкорирок хароратларда 
суюк фаза мавжуд булмайди. Сув учун критик нукта £=2,21 ТО5 гПа, 
7К374°К кийматлар билан характерланади.

9. Идеал газ -  ички энергияси факат харорат функцияси 
булган, солиштирма иссиклик сигими эса хароратга боглик 
булмаган газ. Идеал газда молекулар уртасидаги уртача масофага 
нисбатан уларнинг улчамларини эътиборга олмаса булади; шунинг 
учун молекулалараро кучларни ута кичик деб хисоблаш ва 
иссиклик энергияси харакатига нисбатан молекулараро узаро 
таъсир энергиясини эътиборга олмаслик мумкин.

10. Садафранг булутлар -  табиати маълум булмаган булутлар, 
шакли буйича патсимон ва патсимон-туп-туп булутларга ухшайди, 
кучли иризацияланган, 20-30 км баландликларда кузатилади; улар 
куёш нурларини кайтариб, кора осмонда ёришаётгандек куринади. 
Кам ва Ернинг айрим худудларидагина, хусусан, кишда, куёш 
уфкдан бир неча градус пастда булганда шимолий Европа ва 
Аляскада кузатилади. Иризация ходисаси буйича садафранг 
булутлар сферик зарралар, яъни ута совуган томчилардан иборат 
деб фараз килиш мумкин.

11. Кумушранг булутлар -  юлдузлар нурини кучсизлантир- 
майдиган, мезосферанинг энг юкори ва ионосферанинг энг куйи 
кисмларида, 75 ва 90 км баландликлар оралигида, осмоннинг кора 
фонида асосан кумушранг-мовий ёришиб туриши окибатида
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кузатилувчи ута югща булутлар. Уфкнинг шимолий кисмида асосан 
50 ва 75° ш.к. хамда 40 ва 60° ж.к. оралигида, ёзги тунларда куёш 
уфкка ботганидан (5-13°) сунг кузатилади. Кумушранг булутлар 
умумий атмосфера окимлари билан шаркдан гарбга 50 дан 250 м/с 
гача тезлик билан харакатланади. Уларнинг табиати хали маълум 
эмас. Улар вулкон ва космик чанглардан иборат, шунингдек муз 
кристалли булутлар деган фаразлар мавжуд.

12. Кутб ёгдулари -  ионосферадаги оптик ходисалар булиб, 
бир неча ундан (60) бир неча юз (баъзида 1000 дан ортик) километр 
баландликларда сийрак хавонинг ёришиши билан ифодаланади. 
Кутб ёгдуларининг жадаллиги, жойлашиши ва ранги жуда тез 
узгаради. Шакли буйича кутб ёгдулари турли-туман булиб, 
куйидаги турларга ажратилади: 1) нурсиз тузилишли -  осмон 
гумбази буйлаб уфкнинг бир нуктасидан бошка нукатсига чузилган 
диффуз нурланиши ва ёйлар; 2) нурли -  нурлар, гасмалар ва 
тожлар. Кутб ёгдуларининг ранги купинча хаворанг-ок, яшил- 
сарик, кам холларда кизил ва бинафша рангда булади.

13. массасининг трансформацияси -  хаво массасининг 
харакатланишида кенглик ва айникса тушалган сирт термик 
шароитларининг узгариши окибатида хаво массаси хоссаларининг 
аста-секин узгариши.

14. Иризация -  Куёшдан 30° ва ундан катта масофада 
жойлашган булутлар (юкори туп-туп ёки катламли туп-туп) 
четларида камалак рангларининг пайдо булиши. Айникса кизил ва 
яшил ранглар ажралиб туради. Х,одиса ёруглик дифракцияси билан 
тушунтирилади; булутларнинг рангли кисмлари катта диаметрли 
халканинг сегменти хисобланади. Бу холда булут элементлари 
жуда майда ва биржинсли.

2.1. Ер сирти якинида курук хавонинг таркиби. Унинг 
баландлик буйича узгариши

Атмосфера, курук хаво деб аталувчи турли газларнинг 
механик аралашмасидан иборат. Бутун атмосферанинг массаси 
тахминан 5,157-1018 кг ни ташкил этади (таккосслаш учун Ер 
массаси 5,98Т024 кг га тенг). Тахминан бир неча юз миллион йил 
пивал шаклланиб булган Ер атмосфераси КУРУК хавосининг 
тлмонавий таркиби куйидаги асосий газлардан ташкил топтан 
(2.1-жадвал).

23



2.1-жадвал
Ер сирти якинида курук хавонинг гаркиби___

Газ

Хажм
буйича

улуши*,
%

Нисбий моле­
куляр массаси 
(углерод шка- 
ласи буйича)

Хавога
нисбатан
зичлиги

Азот (N2) 78,084 28,0134 0,967
Кислород (0 2) 20,946 31,9988 1,105
Аргон (Аг) 0,934 39,948 1,379
Углерод диоксиди (С 02)** 0,033 44,00995 1,529
Неон (Ne) 1,818-10'3 20,183 0,695
Г елий (Не) 5,239-10'4 4,0026 0,138
Криптон (Кг) 1,1410-4 83,800 2,868
Водород (Н2) 5-10'5 2,01594 0,070
Ксенон (Хе) 8,7-1 O'6 131,300 4,524
Озон (0 3) 0 ON 1 О 47,9982 1,624
Курук хаво 28,9645 1,000

* Х,ажм буйича улуш -  бир хил босим ва харорат шароитида газ 
эгаллаган хажмнинг аралашма умумий хажмига нисбатининг фоиз- 
даги ифодасидир.

** С 0 2 микдори 1980 йил холати буйича келтирилган.

Kypvx хаво умумий хажмининг 99,96% азот, кислород ва 
аргонга тугри келади. Крлган газларнинг фоиз улуши 0,04% дан 
камрокни ташкил этади. Улар дан айримларининг хажм буйича 
улуши мингдан бир (Ne) ва хатто миллиондан бир (Хе) улушни 
ташкил этади.

Атмосферадаги асосий газлар -  N2, 0 2 ва Аг микдорининг 
узгаришлари хозирча аникланмаган. Бирок хар йили катта 
микдордаги кислород органик ёкилгининг ёнишига сарфланмокда. 
Фотозинтез натижасида йилига 1,55-109 т микдорда кислород хосил 
булса, йилига 2Д6Т010 т микдордаги кислород сарфланади. Яъни 
кислород сарфи унинг хосил булишидан бир тартибга катта. 
Кислород сарфининг бундай суръатларида 2020 йилга бориб унинг 
микдори 0,77% га камайиши мумкин.

Атмосфера азоти атмосфера жараёнларида деярли катнаш- 
майди, бирок у атмосфера босимини хосил килувчи асосий газ 
хисобланади.
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Г азлар таксимотининг гравитацион гоясига мувофик, 
атмосферанинг юкори баландликларида енгил газлар каттарок 
улушни ташкил килиши керак. Бирок, метеорологик ракеталар 
ёрдамида утказилган бевосита улчовлар 90-95 км лик пастки 
катламда газлар таксимотининг йуклигини курсатади. Атмосфе­
ранинг бу катлами гомосфера деб аталади. Хавонинг нисбий 
молекуляр массаси баландлик буйича амалда узгармайди ва 28,9645 
кг/молни ташкил этади. Атмосфера хдвоси таркибининг хам 
вертикал, хам горизонтал буйлаб доимийлиги унинг арала- 
шувчанлиги туфайли сакланиб туради.

95 км дан юкорида атмосферанинг таркиби сезиларли 
узгаради ва бу катлам гетеросфера деб аталади. Куринишидан 
бундай узгаришда газларнинг гравитацион таксимоти жараёни 
асосий ролни уйнайди. Бундан ташкари 100 км дан юкори 
баландликларда хаво таркибининг узгаришларига олиб келувчи 
асосий жараён -  0,24 мкм дан кичик тулкин узунликли Куёш 
радиацияси таъсиридаги кислород диссоциациясидир. Бундай 
чарядланган атомлар атомар ион деб аталади. 100-150 км катламда 
атмосфера (ионосфера) атомар ва молекуляр кислород ионлари ва 
азот оксидидан иборат. 250-300 км баландликдан бошлаб 
атмосфера таркибида атомар азот ионлари пайдо булади. Юкори 
катламларда гидроксил ОН ва натрий Na излари хам кузатилади. 
Гстеросферада хавонинг нисбий молекуляр массаси баландлик 
буйича камайиб бориши куйидаги жадвалда келтирилган 
(2.2-жадвал).

2.2-жадвал
Z, км 225 25 300 350 400 450 500

ц, кг/кмоль 21,28 20,15 18,50 17,47 16,84 16,43 16,1

1000 км дан юкорида атмосфера таркибида гелий улуши ортиб 
боради. Ер тожи деб аталувчи 2000-20000 км катламда эса нейтрал 
водород асосий газ хисобланади. Атмосферанинг бу юкори 
катламларида водород концентрацияси жуда кичик -  уртача 1 см3 
да 1000 га якин ионни, атмосферадан тапщарида, очик космосда эса 
ионлар концентрацияси 1 см3 да 100 та ва ундан кам ионни ташкил 
этади.
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2.2. Атмосферада углерод диоксиди гази ва озон

Углерод диоксиди ва озон микдори узгарувчан булиб, курук; 
хавонинг мух,им ташкил этувчиларидан хисобланади. Углерод ди­
оксиди (С 02) усимликлар учун энг мухим газлардан бири 
хисобланади. У атмосферага ёниш, нафас чикариш ва чириш жара- 
ёнларида кушилади, усимликларнинг ютиши ((фотосинтез) жараё- 
нида эса сарф булади. Сунгги 70-80 йил давомида органик 
ёкилгиларни (тошкумир, нефт, газ) казиб олиш ва ёкишнинг кескин 
ортиши билан бутун ер шарида С 0 2 микдорининг тухтовсиз ортиб 
борипш кузатилмокда. Мавжуд бахолашларга мувофик С 0 2 
микдори бу вакт ичида 10-12% га купайган: 1900 йилда 0,029% дан 
1980 йилда 0,033%, 2000 йилда эса 0,036% ни ташкил этган. Атмо­
сферадаги ССЬ нинг мутлак микдори 712 млрд. т ни, йиллик усиши 
эса -  3 млрд. т ни ташкил этади.

Атмосфера жараёнларида углерод диоксиди газининг асосий 
роли уни “парник” эффектида иштирок этишидадир. Углерод диок­
сиди ер сирти нурланиш спектри максимумига якин булган 12,9-
17,1 мкм тулкин узунликлари диапазонидаги инфракизил нурла- 
нишни кучли югади. Атмосфера, худди “парник”ка ухшаб, куёшдан 
келган киска тулкинли радиацияни бемалол утказиб, ер сирти 
инфракизил нурланишининг коинотга чикиб кетишига тускинлик 
килади. Натижада Ерда харорат ортиб боради.

М.И.Будиконинг бахолашлари буйича углерод диоксидининг
0,042% гача ортиши ер юзида кутбий музликларнинг бутунлай эриб 
кетишига, ва, аксинча, унинг 0,015% гача камайиши Ер шарининг 
батамом музлашига олиб келади. XX аср бошидаги мивдорга нис­
батан углерод диоксиди гази микдорининг икки бараварга ортиши 
(0,060% гача) Ер шарида хароратни 3°С га орттиради. Сайёрада 
иклимнинг исиши атмосферадаги бошка “парник” газларининг (ме­
тан, хлорфторуглеродлар, азот бирикмалари) купайиши натижасида 
хам руй бериши мумкин.

Атмосферанинг юкори катламларидаги (стратосферадаги) 
физик жараёнларда микдори нихоятда оз булган озон гази (0 3) хам 
мухим роль уйнайди. Озон ер сиртидан 70 км баландликкача 
булган атмосфера катламида кузатилади, унинг асосий микдори эса 
атмосферанинг 20-55 км катламида йигилган. Озон газининг 
максимал микдори 20-26 км баландликлар да кузатилади. Агар 
вертикал устундаги озон микдорини харорат 0°С га тенг булганда
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нормал атмосфера босими (1013,2 гПа) х,олатига келтирилса, у 
холда Ер шарини камраб олган озон катламининг калинлиги 1 мм 
дан 6 мм гача булар эди. Бу катталик озон катламининг 
келтирилган калинлиги деб аталади. Атмосферада озоннинг умумий 
массаси 3,2-109 т га тенг.

Озон атмосферанинг юкори чегарасига етиб келган куёш 
радиациясининг 3% ни ютади. Радиацияни ютиш 0,22-0,29 мкм 
тулкин узунликли ультрабинафша радиация диапазонида руй 
беради. Курилаётган тулкинлар диапазонида ютилиш шунчалик 
кучлики, куёш нурлари энергияси озон катламининг юкори 
кисмида, 50-45 км баландликларда бутунлай ютилади. Шунинг 
учун хам бу баландликларда хаво харорати 0°С гача кутарилади.

Ультрабинафша нурларнинг асосий хусусияти уларнинг юкори 
биологик фаоллигидадир. Ультрабинафша радиацияси бактерия- 
ларнинг куп турларини улдиради, тери корайишига олиб келади, 
организмда D витаминининг хосил булишига сабаб булади. Ульт­
рабинафша радиацияси факат кичик микдорлардагина фойдалидир. 
Унинг катта микдорлари одамларда тери касалликларига (эритема) 
ва хатто тери куйишларига олиб келиши мумкин. Агар атмосферада 
озон гази булмаганида, биологик фаол ультрабинафша нурлари 
барча биологик жараёнларни, балки умуман Ер шаридаги органик 
хаётни узгартирар эди. Шундай килиб, атмосферадаги озон катлами 
Ер шари учун химоя калкони ролини у т а й д и . Баъзи кимёвий ва фи­
зикавий моддалар билан атмосферанинг глобал ифлосланиши озон 
экрани зичлигига таъсир этиб, озон туйнукларининг пайдо 
булишига сабаб булади.

Озон хосил булишидаги физикавий ва кимёвий жараёнлар му- 
раккаб табиатга эга. Кислород молекулалари ультрабинафша ра­
диацияни ютиш жараёнида атомларга парчаланади ва галаёнланган 
холатда булади, яъни нормал холатдагидан купрок энергия 
захирасига эга булади. Шунинг учун хам озон молекуласи факат 
кислород молекуласи, унинг галаёнланган холатдаги атоми ва азот 
ёки бошка молекулаларнинг уч томонлама тукнашуви натижасида 
хосил булади. Шу билан бир вактда тескари жараён -  озоннинг ки- 
слородга айланиши хам кузатилади.

Атмосферадаги озоннинг микдори яккол суткалик (кундузи -  
максимум, тунда -  минимум) ва мавсумий (бахорда -  максимум, 
киш ва кузда -  минимум) узгаришларга эга. Кенглик ортиши билан 
максимумга эришиш пайти кечрок келадиган ойларга сурилади.
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2.3. Атмосферада газ аралашмалари

Курук хаво таркибига кичик микдордаги баъзи газсимон ара- 
лашмалар хам киради. Улар тугрисидаги маълумотлар 2.3-жадвалда 
келтирилган.

2.3-жадвал
Газ Хажм 

буйича 
улуши, %

Газ Х,ажм 
буйича 

улуши, %
Метан (СН4)
Углерод оксиди (СО)

Олтингугурт 
диоксиди (S02)
Азот оксиди (N20 )

1,5-КГ4 
0 дан изи- 

гача 
0 дан 10"4 

гача 
5 1 0'5

Азот диоксиди 
(NOj)
Радон (Rn)
Йод (J2)

0 дан 2Т0'6 
гача 

6 1 0 '18 
0 дан 10'6 

гача

Атмосферадаги бу газлар хам табиий, хам антропоген келиб 
чикишга эга. Бунинг натижасида мазкур газларнинг концентра­
цияси глобал микёсда ортиб бормокда.

2.4. Атмосфера аэрозоли

Атмосфера таркибига аэрозоллар деб аталувчи хдвода муаллак 
холатда булган купсонли каттик ва суюк моддаларнинг 
аралашмалари хам киради. Каттик аэрозол зарраларининг радиуси 
10"8-ьЮ'2 см, томчиларнинг радиуси эса -lO'VlO' 1 см ни ташкил эта­
ди.

Атмосфера аэрозоли мураккаб кимёвий ва физикавий 
жараёнларнинг махсулотидир. Бу жараёнларнинг мураккаблиги 
ва аэрозол киска вакт мавжуд булганлиги туфайли, унинг 
кимёвий таркиби ва физикавий характеристикалари нихоятда 
узгарувчан.

Атмосфера аэрозолларининг таркиби ва \осил булиш 
манбаларига кура уларни куйидаги синфларга булиш мумкин.

Келиб чикиши табиий булган аэрозолларга куйидагилар 
киради:

- тупрок заррачалари ва тог жинсларининг шамол натижа­
сида емирилиши д;исобига хосил булган мщсулотлар (чанг),
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атмосферага йил мобайнида кушиладиган бу зарраларнинг микдори 
кенг чегараларда узгаради ва 130 дан 8000 млн. т гачани ташкил 
килади;

- вулк,он аэрозоли (кул), атмосферага йилига 200 дан 1000 млн. 
тоннагача кушилади;

- денгиз мавжлари томчиларидан бугланиш мщсулотлари 
(асосан NaCl), атмосферага йилига 300 дан 1300 млн. тоннагача 
куши лад и;

- урмон ёнгинларининг курум заррачалари, атмосферага йилига 
3 дан 360 млн. тоннагача кушилади;

- коинот чанги, метеоритлар ёнишидан пайдо булади, уларнинг 
микдори йилига 0,25 дан 14 млн. тоннагача;

- атмосферага бевосита чикариладиган (усимликларнинг чанги, 
микроорганизмлар ва х,.к.) ва учувчан органик бирикмалар 
конденсацияси ёки бу бирикмалар орасидаги кимёвий реакциялар 
натижасида шаклланадиган биоген келиб чицишга эга булган 
заррачалар, шунингдек табиий газсимон реакциялар мщсулотлари 
(масалан, олтингугуртнинг океан сиртидан ажралиб, унинг кайта 
тикланиши х,исобига хосил булувчи сульфатлар). Турли бахолаш- 
ларга кура атмосферага бу заррачалар 345 дан 1460 млн. тоннагача 
кушилади.

Келиб чикиши табиий булган аэрозолларнинг умумий микдори 
йилига 978 дан 12100 млн. тоннагача узгариши мумкин.

Антропоген келиб чикишга эга булган аэрозоллар иккинчи 
синфни ташкил этади. Бундай аэрозоль манбаларига куйидагилар
киради:

- саноат корхоналари, транспорт ва ёщлги ёкувчи цурил- 
малардан бевосита чщиндилар (курум, тутун, йул чанги 
заррачалари ва х.к.), шунингдек цишлок, хужалиги ерларидан шамол 
натижасида кутарилувчи мщсулотлар\ жами бу манбалардан 
атмосферага бир йилда 18 дан 240 млн. тоннагача зарралар 
чикарилди;

- газ фазали реакциялар мщсулотлари (иккиламчи аэрозоллар), 
улар ёниш жараёнлари ва кимёвий реакциялар натижасида хосил 
булади (сульфатлар, нитратлар, органик бирикмалар); бу аэрозол­
ларнинг йиллик микдори 100 дан 360 млн. тоннагача узгариши
мумкин.

Антропоген манбалар бир йилда жами 118 дан 601 млн. 
юннагача чикиндиларни атмосферага ташлайди.
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Турли аэрозолларнинг атмосферага келиб кушилишининг 
юкорида келтирилган микдорий к)фсаткичлари сезиларли хатолик- 
ларга эга. Бу айникса, табиий манбалардан чикаётган чикиндиларни 
бахолашга тааллукди. Масалан, атмосферага кушилаётган тупрок 
чанги микдори икки тартиб аникдигидагина бахоланади. Бахо- 
лашнинг айрим манбаларига мувофгас, урмон ёнгинлари натижасида 
хосил булган аэрозоллар микдори йилига 36-360 млн. т ни ташкил 
этса, бошкалари буйича эса -  йилига 3 млн. т атрофида.

Барча манбалардан чикаётган чангнинг йиллик йигинди 
микдори $фтача 2,3 млрд. т булиб, мумкин булган четланиш 
±1,4 млрд. т ни ташкил этади.

Атмосфера аралашмалари орасида сунъий радиоактив 
парчаланиш мщсулотлари алохдда уринни эгаллайди. Улар атом 
ва термоядро синов портлатишлари, шунингдек атом электростан- 
цияларидаги техноген фалокатлар натижасида атмосферага 
чикарилади.

Атмосферада руй берувчи физикавий жараёнларда атмосфера 
аэрозоллари мухим роль уйнайди.

Денгиз суви мавжланганда атмосферага кушилувчи гигро- 
скопик денгиз тузи заррачалари, шунингдек гигроскопик чанг 
зарралари атмосферада конденсация ядролари вазифасини бажа- 
ради, яъни уларга сув буги молекулалари ёпишиб сув томчиларини 
хосил килади. Конденсация ядроларининг роли шундаки, улар 
гигроскопик хусусияти туфайли хосил булган томчининг тургун- 
лигини оширишади. Агар хавода конденсация ядролари булмага- 
нида эди, ута туйиниш холатларида хам конденсация юз бермасди.

Юкорида таъкидланганидек, эрувчан гигроскопик тузлар, 
айникса денгиз тузлари, мухим конденсация ядролари хисобланади. 
Денгиз тулкинланганида ва денгиз сувининг сачрашида хамда 
томчиларнинг кейинчалик хавода бугланишида улар атмосферага 
катта микдорда кушилади. Тулкин >фкачларида хаво пуфакчалари 
пайдо булиб, улар кейинчалик ёрилади. Натижада денгиз сувининг 
сачраши содир булади. Диаметри 6 мм булган биргина хаво 
пуфагининг ёрилиши тахминан 1000 та томчини хосил килади. 
Шамол тезлиги 15 м/с булганда бир сантиметр квадрат денгиз 
сиртидан хавога хар секундда массаси 10'5 г тартибида булган бир 
неча унлаб конденсация ядролари кушилади. Умуман, туз ва 
гигроскопик ядролар атмосферага шунингдек тупрокнинг чанги- 
шида хам кушилади.
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Бундай йул билан пайдо булган конденсация ядролари 
микрометрнинг ундан ва юздан бир улушлари тартибидаги 
улчамларга эга. Улчамларининг кичиклиги туфайли конденсация 
ядролари чукмайди ва хаво окимлари билан катта масофаларга 
кучади. Шу билан бирга улар узларининг гигроскопиклиги сабабли 
туйинган туз эритмасининг майда томчилари куринишида 
атмосферада сузадилар. Нисбий намликнинг ортишида томчилар 
каттая бошлайди, 100% га якин намликда эса булут ва 
туманларнинг куринувчан томчиларига айланади. Бирок булут 
томчилари барча ядроларда эмас, балки радиуси 1 мкм дан катта 
булган энг йирик ядроларда шаклланади.

Худди шундай жараёнлар ёниш ёки органик парчаланиш 
мщсулотлари хцсобланадиган гигроскопик каттик заррачалар ва 
томчиларда кузатилади. Булар азот кислотаси, олтингугурт 
кислотаси, аммоний сульфата ва бошкалар. Бундай ядролар 
айникса саноат марказлари атмосферасида куп микдорда булади. 
Шунинг учун, шахарларда туманлар шахардан гашкари жойлар- 
дагига нисбатан купрок шаклланади ва интенсивлиги каттарок 
булади.

Атмосферадаги газлар молекулалари ва атмосфера аэрозоли 
эарраларининг маълум кисми электр зарядига эга. Бундай 
зарядланган заррачалар ионлар деб юритилади. Агар атмосфера 
куйи катламларидаги ионлар молекуляр улчамларга эга булса, енгш  
ва суюк ёки каттик заррачалар булса, огир ионлар деб аталади. 
Атмосферада мусбат электр зарядларининг устунлиги натижасида 
атмосферанинг йигинди заряди мусбат. Ер сирти эса йигиндида 
манфий булган электр зарядига эга. Окцбагда атмосфера ва ер 
сирти уртасида маълум потенциал фарки пайдо булади. Ушбу 
потенциалнинг градиенти сон жихатидан атмосфера электр 
майдонининг кучланганлигига тенг.

Атмосферадаги электр майдони одатда мусбат зарядланган 
атмосферадан манфий зарядланган ер сирти томонга йуналган 
утказувчанлик токларининг хосил булишига олиб келади.

Атмосфера аэрозоллари атмосферанинг электр характе- 
ристикалари -  электр утказувчанлик, электр майдонининг кучлан- 
ганлиги, электр токининг зичлигига сезиларли таъсир курсатади. 
Аэрозоль зарралар мусбат ва манфий енгил ионлар концентра- 
циясининг узгаришига олиб келади. Атмосфера электрини кузатиш 
станциялари тармогида электр утказувчанликни улчаш  маълумот-
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ларининг тахлили аэрозоль микдори ортган худудларда электр 
утказувчанликнинг камайишиии курастади. Х,авоси кучли 
ифлосланган саноат худудларида электр майдонининг кучлан­
ганлиги ортади.

Атмосферадаги аэрозоллар атмосферанинг оптик хусусият- 
ларига, хусусан, горизонтал куринувчанлик узокдигига таъсир 
курсатади. Аэрозоль зарралар оптик нурланиш спектрининг 
куринувчан кисмида сочилиш ва ютилиш шароитларини узгар- 
тиради. Агар хавода чанг ва тутун зарраларининг катта микдорда 
йигилиши окибатида кучли хираланиш юз берса, бу ходиса смог 
деб аталади. Смог купинча чул ва дашт худудларида, уРМ0Н 
ёнгинларида ва саноат марказлари устида хавонинг чанг ёки 
тутунга тулиши натижасида кузатилади.

Кучли смог вактида горизонтал к$финувчанлик узоклиги 1 км 
ва ундан кам масофагача камайиши мумкин. Смог Урта Осиёда, 
айникса йилнинг илик даврида тез-тез учрайдиган ходиса 
Хисобланади.

Табиий, ва айникса антропоген манбалардан атмосферага 
кушилувчи аэрозолларнинг айрим турлари захарли хисобланади. 
Мишьяк, кадмий, симоб, кургошин, рух, темир каби металлар улар 
каторига киради. Курум, саноат чанги, радионуклидлар, шунингдек 
яхши эрувчан баъзи ноорганик фторидлар нафакат захарли, балки 
канцероген моддалар гурухини ташкил этади.

Бу модцаларнинг барчаси %аво сифатини сезиларли узгар- 
тириши мумкин. Х,аво сифати деганда унинг физикавий-кимёвий ва 
биологик характеристикаларининг инсон талабларига ва маълум 
маънода технологик талабларга мос келиши тушинилади. Инсон 
саломатлигига хамда усимлик ва хайвонот оламига салбий таъсир 
курсатиши мумкин булган атмосферанинг хавфли даражадаги 
ифлосланиши шаклланмокда.

Бундай аэрозоллар салбий таъсирининг олдини олиш макса­
дида атмосфера хавоси сифатининг мезонлари ишлаб чикилган 
булиб, уларнинг асосийларидан бири ахоли яшайдиган жойлар 
учун чегаравий мумкин булган концентрация (ПДК) хисобланади.

Атмосфера аэрозолларининг табиий ва антропоген манбалари 
ер шари буйлаб нотекис таксимланган, уларнинг интенсивлиги эса 
вакт давомида узгариб туради. Шунга мувофик аэрозоль микдори 
яккол суткалик ва мавсумий узгаришга эга. Табиий ландшафтлар 
устида аэрозоль микдорининг максимуми кундузи, минимуми эса
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кечаси кузатилади. Саноат шахарларида суткалик узгариш одатда 
бунинг акси булади. Табиий ландшафтларда йиллик узгарищца 
аэрозоллар микдорининг максимуми ёзда, минимуми кишда, саноат 
марказларида эса максимум одатда кишда кузатилади.

Географик нуктаи назардан аэрозоль микдорининг максимуми 
китъалар, чуллар ва шахарлар устида кузатилади. Сув хавзалари, 
кишлок жойлари ва урмон массивлари устида аэрозоль микдори 
одатда камаяди.

Атмосфера аэрозолларининг асосий кисми атмосферанинг 
300-500 метрли куйи катламида жойлашган.

2.5. Атмосферада сув буги

Юкорида санаб утилган атмосферадаги газларга, хусусан, 
атмосферанинг куйи катламларида, доим газ холатидаги сув, яъни 
сув буги кушилади. Таркибида сув буги булган атмосфера хавоси 
нам хаво деб аталади. Уни курук хаво ва сув бугининг механик 
аралашмаси деб караш мумкин. Ер сирти якинида сув буги нам 
хаво хажмининг )фтача 0,2% дан (кутбий кенгликларда) 2,5% гача 
(экваторда) кисмини ташкил этади. Баъзи холларда сув бугининг 
микдори 0% дан 4% гача узгариши мумкин.

Сув буги сайёрамиздаги физиологик ва атмосфера жараён- 
ларида нихоятда катта роль уйнайди.

Сув буги атмосферага сув ва нам ер сиртларидан бугланиш и 
ва усимликлардан транспирация йуллари оркали узлуксиз келиб 
туради. Ер сиртидан юкорига ва бир жойдан иккинчи жойга хаво 
окимлари билан таркалади.

Атмосферада туйиниш холати юзага келиши мумкин. Бу 
холатда хаво курилаётган хароратдаги максимап мумкин булган сув 
буги микдорига эга булади. Бунда сув буги туйинтирувчи, нам 
хаво эса туйинган деб аталади.

Туйинган холат одатда харорат пасайганида юзага келади. 
Туйиниш юзага келгандан сунг, хароратнинг пасайиши давом 
этса, сув бугининг ортикча кисми ёки конденсацияланади ёки 
сублимацияланади, яъни суюк ёки каттик холатга утади. Нати- 
жада хавода туман ва булутларнинг сув томчилари ва муз кри- 
сталлари пайдо булади. Бундан ташкари булутларнинг томчила­
ри ва кристаллари йириклашиб ёгинлар куринишида ерга туша­
ди.

33



Шундай килиб, сув буги Ер сиртидан бугланиш, сув бугининг 
таркалиши, унинг конденсацияси (ёки сублимацияси), булутлар 
косил булиши ва ёгинлар ёгишини уз ичига оладиган табиатдаги 
сувнинг умумий айланишида иштирок этади.

Бугланиш, конденсация ва ёгинлар ёгиши жараёнлари Ер 
шарининг турли жойларида турлича ва вакт буйича нотекис 
таксимланганлиги учун, Ер шари буйича атмосфера намлиги, 
ёгинлар ва булутларнинг микдори мураккаб таксимотга эга. 
Барча санаб утилган жараёнлар об-хавонинг энг мух,им эле- 
ментлари хисобланади. Бу катталикларнинг купйиллик уртача 
кийматлари курилаётган жой иклимининг тургун характерис- 
тикаси булади.

Сув бугининг Ер сирти ва атмосферанинг иссиклик шароит- 
ларига таъсири нихоятда катта. Сувнинг Ер сиртидан бугланишида 
катта микдордаги иссиклик сарфланади. Яширин холатдаги 
иссиклик хаво окимлари билан бир неча минг километрли масофа- 
ларга кучирилади. Сув бугининг конденсациясида бу яширин 
иссиклик хавога кайтарилади.

Сув буги Ер сиртининг 4,5 дан 80 мкм тулкин узунликдаги 
инфракизил нурланишининг катта кисмини ютади. Факат инфра­
кизил нурланишнинг 8,5 дан 11 мкм тулкин узунликдаги оралигида 
атмосфера шаффоф мухит хисобланади. Атмосферада сув бугининг 
>фтача мивдорларида нурланишнинг 5,5 дан 7,0 мкм тулкин 
узунликли диапазонида радиация деярли тулик, колган тулкинлар 
радиацияси эса -  кисман ютилади. Уз навбатида, сув буги хам 
инфракизил радиацияни нурлайди ва унинг катта кисми ер сиртига 
келади. %  ер сиртининг тунги совишини, ва шу билан бирга, хаво 
куйи катламларининг совишини камайтиради. Шундай килиб, 
атмосферадаги иссикхона эффектининг асосий сабабчиси сув буги 
хисобланади.

Булутлар катта кайтарувчанлик хусусияти (альбедо)га эга булиб, 
ер сиртига келаётган куёш радиациясини камайтиради. Бу жихатдан 
булутлар об-хавонинг шаклланишида сезиларли ахамиятга эга.

2.6. Хаво намлиги характеристикалари, улар уртасидаги 
муносабатлар

Хаво таркибига кирувчи сув буги микдори х,аво намлиги дейи­
лади. Х,аво намлигини тавсифлаш учун гигрометрик катталиклар
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деб аталувчи куйидаги катталиклар кулланилади: суя бугининг 
парциал босими, мутлак ва нисбий намлик, сув бугининг масса 
улуши, аралашма нисбати, шудринг нуктаси, босим ва шудринг 
нуктаси дефицита.

Сув бугининг парциал босими (е). Одатда бу катталик сув 
бугининг эластиклиги дейилади. Жахоннинг купчилик мамлакат- 
ларида, шу жумладан Узбекистонда хам, сув буги босимининг 
улчов бирлиги гектопаскаль (гПа) хисобланади. Айрим мамла- 
катларда (АК,Ш ва бошк.) -  дюйм. Берилган хароратда сув буги 
эластиклиги сув бугининг туйиниш босими ёки туйиниш 
эластиклиги деб аталувчи маълум чегаравий киймат Е  дан катта 
була олмайди. Туйиниш эластиклиги хаво хароратига боглик 
булиб, харорат ортиши билан эластиклик хам ортади.

Мутлак; намлик (а). Бу 1 м3 нам хаводаги граммларда улчанган 
сув бути массасидир (г/м3). Агар сув буги эластиклиги гПа да, 
харорат Кельвинларда улчанса, мутлак намлик куйидаги формула 
билан аникланади:

а = 217—. (2.1)
Т

Нисбий намлик ( f ) .  Бу фоизларда ифодаланган сув буги парци­
ал босими е нинг тоза сувнинг ясси сирти устидаги туйиниш боси­
ми е га нисбати булиб, фоизларда ифодаланади:

/= -§• юо%. (2.2)
Е

Сув бугининг масса улуши (s). Бу бирлик массали нам хаводаги 
сув бугининг граммларда улчанган микдори:

622е . (2.3)
Р -  0,378е

Амалий ва бир катор назарий хисоб-китобларда о,378е хадини F 
■ л иисбатан хцсобга олмаса булади. Шунинг учун 2.3 формулани 
куйидаги к)финишда ёзиш мумкин:
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(2 .4 )

бу ерда s промиледа (°/00) улчанади ва 1 кг нам хаводаги сув 
бугининг граммларда улчанган массани ифодалайди.

Аралашма нисбати (г) -  бу курилаётган хджмдаги сув буги 
массасининг шу хджмдаги курук; хдво массасига нисбатидир. Ара­
лашма нисбати сон жихдтидан бирлик массали курук хавога тугри 
келувчи сув буги микдорига тенг:

Микдор жихатдан s ва г орасида фарклар кичик, шу сабабли s 
ва г ларни хисоблаш учун (2.4) ифода кулланилиши мумкин.

Босим (эластиклик) дефициты (d) -  бу берилган хароратдаги Е 
туйинган сув буги эластиклиги ва е сув бугининг хакикий босими 
орасидаги фарк:

d = Е -  е . (2-6)

Шудринг нуктаси х,арорати (т) -  бу умумий атмосфера босими 
(P=const) ва сув бугининг масса улуши (s=const) узгармас булганда 
хаводаги сув буги (тоза сувнинг ясси сиртига нисбатан) туйинишга 
эришадиган хароратдир. Хавонинг берилган хароратида сув 
бугининг хакикий эластиклигига боглик холда шудринг нуктаси 
харорати турли кийматларга эга булиши мумкин. Хавонинг манфий 
хароратларида муз (киров) нуктаси харорати тушунчаси 
киритилади -  бу умумий атмосфера босими (P-const) ва сув 
бугининг масса улуши (s=const) узгармас булганда хаводаги сув 
буги (тоза музнинг ясси сиртига нисбатан) туйинишга эришадиган 
хароратдир.

Шудринг нуктаси дефициты (А) -  бу хаво харорати Т ва 
шудринг нуктаси харорати т орасидаги фарк:

А = Т —т. (2.7)

Хаво харорати ва шудринг нуктаси хдроратлари бир хил 
бирликлар тизимида улчаниши лозим.
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2.7. Нам хавонинг холат тенгламаси. Виртуал харорат

Атмосферадаги газларнинг холати харорат Т, босим Р ва 
зичлик р  (ёки солиштирма хажм) катталикларининг кийматлари 
билан белгиланади. Бу учта катталик холат тенгламаси оркали 
узаро богланади.

Атмосферадаги углерод диоксиди ва сув бугидан ташкари 
барча газлар критик хароратдан юкори хароратларда булади. 
Углерод диоксиди газининг критик харорати кузатилаётган хаво 
хароратларидан паст булса-да, у туйинган холатда булмайди, чунки 
Ер атмосфераси шароитида унинг парциал босими кичик.

Газнинг харорати унинг критик хароратидан канча катта, 
унинг парциал босими туйиниш парциал босимидан канчалик 
кичик булса, курилаётган газ физикавий хусусиятлари буйича 
идеал газга шунчалик якин булади. Атмосфера хавоси таркибига 
кирувчи газлар амалда идеал газ хисобланади Шунинг учун идеал 
газ холат тенгламасини уларга куллаш мумкин:

p v  =— r t  , (2 .8 )
v

бу ерда R -  универсал газ доимийси, /и -  курук хавонинг моляр 
массаси, т ~ курук хаво массаси.

тп Rр, = —, я, =— булганлиги учун (2.8) ифодани куйидагича ёзиш

мумкин:

бу ерда Л?=287 Ж/(кг-К) - курук хавонинг солиштирма газ 
доимийси. (2.9) тенглама курук, хавонинг холат тенгламасини 
ифодалайди.

Сув бугининг физикавий хоссалари идеал газ хоссаларидан 
фарк килади, чунки атмосферада кузатилаётган хароратлар сув 
бугининг критик хароратидан паст. Бирок, тажрибаларнинг 
курсатишича, сув бугининг физикавий хусусиятлари идеал газ 
хусусиятларига якин экан. Шу сабабли етарли аникдик даражаси
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билан сув бугининг холат тенгламасини куйидагича ифодалаш 
мумкин:

( 2Л0 )

бу ерда Rb=461 Ж/(кг-К) -  сув бугининг солиштирма газ доимий-

Нам хаво курук хдво ва сув бугининг механик аралашмасидан 
иборат. Нам хавода курук хаво ва сув буги хджм буйича текис 
таксимланган. Нам хавонинг зичлиги курук хавонинг ва сув 
бугининг зичликлари йигиндисига тенг булади:

р  = р + ph = '— . (2 .1 1 )
' R /  RbT

Курук хаво ва сув буги солиштирма газ доимийларининг 
орасидаги муносабатни

Rb- l , 6 l ‘R4

хисобга олсак, (2.11) ифода куйидагича ёзилади:

р  = - ’’ .......- ёки р  = —т  Р- ----- -. (2.12)
Л, т(\ + 0,378 е/Р) «„r(l + 0,608i) v

(2.12) формула нам хавонинг холат тенгламасини ифодалайди.
Виртуал харорат т,, = гО + о,378<?/Р) ифодасини киритиб, нам 

хаво холат тенгламасини куйидагича ёзишимиз мумкин:

р = - Р~. (2.13)

Вирту ап харорат -  бу курук хавонинг шундай хароратики, бу 
Хароратда курук хавонинг зичлиги Т харорат, Р босим ва е сув буги 
эластиклигига эга булган нам хавонинг зичлигига тенг булиши 
лозим. (2.13) ва (2.9) тенгламаларни таккосласак, бир хил харорат 
ва босимларда нам хавонинг зичлиги доимо курук хавонинг 
зичлигидан кичик булиши келиб чикади. Физикавий нуктаи
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назардан бу нам хавонинг таркибига курук хавонинг маълум 
кисимини сикиб чикарувчи бирмунча енгил сув бугининг келиб 
кушилишини англатади.

Виртуал хароратли купинча ти =т + дти йигинди к)финишида 
ифодалашади. Бу ерда дг„ - виртуал кушимча. Бу ифодани (2.12) 
билан таккослашдан

&Ти =0,3787’(е/Р) (2.14)

эканлиги келиб чикади.
(2.14) дан куринадики, хаво зичлигининг узгаришида виртуал 

Кушимча ва намликнинг роли паст хароратларда кичик, баланд 
хароратларда эса нисбатан катта булади.

2.8. Атмосферанинг вертикал тузилиши

Атмосфера узининг физикавий хоссаларига кура хам 
вертикал, хам горизонтал буйлаб биржинсли эмас. Харорат, босим, 
зичлик, хаво таркиби ва намлиги, каттик ва суюк аралашмаларнинг 
микдори, шамол тезлиги каби физикавий катталиклар узгаришга 
учрайди. Вертикал буйлаб бундай узгаришлар кескин содир булади.

Вертикал буйлаб атмосфера бир кагор белгилар асосида 
катламларга булинади. Булар атмосфера хавоси таркиби ва ундаги 
зарядланган зарралар микдори, атмосферанинг Ер сирти билан 
узаро таъсири характери, атмосферанинг учиш аппаратларига 
таъсири, атмосферанинг термик режими.

Юкорида таъкидланганидек, атмосфера хавонинг таркибига 
кура гомосфера ва гетеросферага булинади. Шу белги асосида ат­
мосферада озоннинг асосий массасини уз ичига олувчи озоносфера 
(20-55 км) ажратилади. 90-100 км баландтикдан бошлаб 
атмосферада зарядланган зараачалар (ионлар ва электронлар)нинг 
м и к д о р и  кескин ортади. Шу сабабли атмосферанинг курсатилган 
с а т х д а н  юкоридаги катлами ионосфера деб аталади.

Атмосферанинг зарядланган зарралардан иборат ташки кисми 
1'рнинг радиацион камаршт ташкил этади. Ернинг Куёш ёритган 
к.исмида геомагнит экватор текислигида радиацион камар чегараси 
Гриинг 10-12 радиуси, ёритилмаган кисмида эса 9-10 радиусига 
иш масофада жойлашади.
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Атмосферанинг ер сирти билан узаро таъсири белгиси буйича 
атмосфера чегаравий котлам (ишкаланиш катлами) ва эркин 
атмосферага. булинади. Уртача баландлиги 1-1,5 км ни ташкил 
этувчи чегаравий катламда ер сирти ва турбулент ишкаланиш 
кучлари хдво хдракатига катта таъсир курсатади. Бу катламда 
купчилик метеорологик катгаликларнинг (хдрорат, босим, намлик, 
шамол ва бошкалар) суткалик узгариши яхши намоён булади. 
Чегаравий катламнинг ичида метеорологик катталиклар вертикал 
буйлаб кескин узгарувчи атмосферанинг ер яцини котлами (50- 
100 м) ажратилади.

Эркин атмосферада (1-1,5 км дан юкори) биринчи якинлашувда 
турбулент ишкаланиш кучларининг таъсири хисобга олинмайди.

Атмосфера ер сунъий йулдошлари ва бошка космик 
аппаратлар парвозига таъсири буйича зич катлам (ёки айнан 
атмосфера) ва куйи чегараси 150 км баландликдаги еролди 
фазосига булинади. Зич катламнинг юкори чегарасида 
атмосферанинг каршилиги шунчалик каттаки, двигатели учирилган 
космик аппарат Ер атрофида бир марталик айланишни бажара 
олмайди

Атмосфера катламлари хоссаларининг энг катта фарклари 
хаво хароратининг вертикал буйлаб узгариши характерида намоён 
булади. Бу белги буйича атмосфера бешта асосий катламларга 
булинади: тропосфера, стратосфера, мезосфера, термосфера ва 
экзосфера (1-расм).

Тропосфера тропикларда (30° ш.к. ва 30" ж.к.) Ер сиртидан 
бошлаб тахминан 15,3 км, бу кенгликлардан ташкарида эса 8,5- 
10 км баландликкача кутарилади. Деярли хамма жойда тропосфс- 
рада харорат баландлик буйича 1 км га 6,5°С вертикал градиент би­
лан пасайиб боради.

Тропосферада Куёш энергиясининг атмосфера хдракат- 
ларинииг кипетик энергиясига ва сув бугининг яширин иссик- 
лигига айланиши жараёнлари содир булади. Бу ерда намликнинг 
асосий фазавий айланишлари содир булади, булут ва ёгинлар 
шаклланади. Тропосферада йирик масштабли уюрмалар -  циклон 
ва антициклонлар вужудга келади. Сувнинг учлуксиз айланиши: 
бугланиш -  конденсация -  ёгин хосил булиши -  ер усти ва ости 
окимларининг шаклланиши шу катламда руй беради.
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Атмосферанинг асосий -  урта ва юкори кенгликларда 75%, 
куйи кенгликларда 90%гача -  массаси тропосферада мужассам- 
ланган.

Утиш катлами булган тропопауза тропосферани стратосфер- 
дан ажратади. Стратосферада 34-35 км баландиликкача харорат ор­
тиб боради. Тропопауза катта тургунликка эга булиб, факат кучсиз 
вертикал харакатлар ва аралашишга имкон беради. Бу эса страто­
сферада кичик газ ташкил этувчиларининг таксимоти учун мухим 
хисобланади. Стратосфера одатда жуда курук: тропик кенгликларда 
20 км баландликда сув бугининг концентрацияси (хажм буйича) 
бор-йуги 2 млн. 1 ни, кутбий кенгликлар устида эса 5 млн.’1 ни таш­
кил этади. Шунга карамай 22-30 км баландликларда садафашон
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булутлар шаклланади. 35 км дан юкорида хдрорат 50 км баланд- 
ликкача ортиб боради ва 270 К атрофида булади.

Стратопаузанинг устида мезосфера жойлашган, хдрорат бу 
катламда унинг юкори чегарасигача 160 К гача пасайиб боради. Бу 
холат сув бугининг конденсациясига сабаб булади ва 80 км баланд­
ликда мезосфера (кумушранг) булутлари хосил булади.

Мезосферада хавонинг ионланиш даражаси ортиб боради 
хамда вакт ва мавсум буйича узгарувчан, Куёш фаоллигига кучли 
богланган ионосферанинг D катлами (70-90 км баландликда) ву- 
жудга келади.

Тахминан 85 км баландликда жойлашувчи мезопауза юкорида 
жойлашган термосферани мезосферадан ажратиб туради. Термо- 
сферада харорат баландлик буйича кескин ортади. Куёш фаоллиги 
катта булганида харорат 2000 К, кичик булганида эса 1060 К гача 
(тунда мос равишда 1300 ва 730 К) ортиб боради.

Термосферада, 100 км дан катта баландликларда, хаво таркиби 
сезиларли узгаради: Н20  ва С 0 2 молекулалари парчаланади, 0 2 мо- 
лекулаларининг катта кисми О атомларига диссоциацияланади. Бу 
катламда газ зарраларининг ионланиши кучаяди ва ионосферанинг 
Е, каттарок баландликларда эса F катлами шаклланади. Зарралар 
харакати, айникса куйи кенгликларда, Куёш ва Ойнинг тортиш ку- 
чига боглик булади.

Термосферага кириб келувчи метеоритлар бу ерда кучли ион- 
ланишни, шунингдек парчаланиб метеор чангларини хосил килади. 
Куёш протонлари ва электронлари окими ку гб ёгдуси ва Ер магнит 
майдонининг галаёнларини, шунингдек узок масофали радио- 
алокани бузувчи “бирдан хосил булувчи ионосфера галаёнлари”ни 
келтириб чикаради.

450 км дан юкори баландликларда термосфера аста-секин кей- 
инги катлам -  экзосферага уланиб кетади. Атмосферанинг бу сий- 
рак кисмида етарли катта тезликка эга булган айрим енгил газлар -  
водород ва гелий атомлари Ер атмосферасидан очик фазога чикиб 
кетади.

2.9. Атмосферанинг горизонтал биржинсли эмаслиги. 
Х,аво массалари ва атмосфера фронтлари ха кила тушунча

Ер шарида китъа ва океанларнинг нотекис таксимоти, куруклик 
ландшафтларининг турли-туманлиги ер сиртининг иссиклик,
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механик ва оптик хусусиятларининг турлича булишига олиб 
келади. Шу сабабли атмосфера нафакдт вертикал буйича, балки 
горизонтал йуналишда хам биржинсли булмайди. Хдрорат, намлик, 
булутлилик, ёгинлар ва бошка метеорологик катталиклар 
горизонтал йуналишда узгаради. Бирок, бу узгаришлар хамма 
жойда бир хил эмас. Метеорологик катталиклар горизонтал буйича 
нисбатан секин узгарадиган кенг худудлар шаклланиши мумкин.

Горизонтал улчамлари буйича китьа ва океанлар улчамлари 
билан таккосланадиган ва маълум физикавий хоссаларга эга булган 
Хавонинг катта хажмлари хаво массалари деб аталади. Хдво 
массаларнинг вертикал улчамлари бир неча километрни ташкил 
килади.

Хаво массаларининг хароратлари ва бошка хоссаларида 
(намлик, чанг микдори, куринувчанлик ва х-к.), уни шаклланиш 
учогининг хусусиятлари акс топган булади. Ернинг бошка 
худудларига кучганида, хаво массалари бу худудларга узига хос об- 
хаво режимини олиб келади. Кдралаётган худудда у ёки бу 
мавсумда маълум тип ёки типлардаги хаво массаларининг 
устуворлиги бу худуднинг узига хос иклим режимини хосил 
килади.

Хаво массаларининг шаклланиш худудига боглик булган 
географик таснифи мавжуд. Бу тасниф буйича арктик хаво (АХ), 
урта кенгликлар хавоси (УКХ,), тропик хаво (ТХ) ва экваториал 
Хаво (ЭХ) массалари ажратилади.

Арктик (ангарктик) хаво юкори кенгликларда (Арктика ёки 
Антарктидада) шаклланади. Арктик хаво бошка хаво массаларига 
нисбатан энг паст харорат ва катта мутлак намликка, шунингдек 
энг юкори шаффофликка эга. Тропик хаво океан ва кигьаларнинг 
еубтропик кенгликларида шаклланади. Энг юкори харорат ва кичик 
мутлак намлик, шунингдек энг катта хиралик унга хос хусусиятдир. 
Урта кенгликлар хавоси }фта кенгликларда шаклланиб, узининг 
физикавий хоссалари буйича АХ ва ТХ орасидаги холатни 
эгаллайди.

Хаво массаларининг асосий типлари (АХ, УКХ ва ТХ) уз 
навбатида мазкур хаво массаси кандай тушалган сирт (сув ёки 
куруклик) устида шаклланганига караб денгиз ва китьа хаволарига 
булинади. Денгиз ва китьа хаволарининг хусусиятлари бир- 
биридан фаркланади. Хавонинг хусусиятларига йил фасли хам 
катта таъсир курсатади. Масалан, ёзда китьа урта кенгликлар
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х,авоси денгиз урта кенгликлар хдвосидан иликрок, кишда эса 
бунинг акси.

Бир худуддан бошка худудга кучаётганда хаво массаларининг 
хусусиятлари, биринчи навбатда унинг харорати, тухтовсиз 
узгаради. Бу жараён хаво массаларининг трансформациям деб 
аталади. Шу сабабли типик хаво массалари билан бир каторда 
аралаш хоссали хаво массалари хам кузатилади.

Иссиклик холатига караб илик ва совук хаво массаларини 
ажратишади. Агар хаво массаси нисбатан совукрок ер сиртидан 
иликрок ер сиртига кучса (одатда юкори кенгликлардан куйи 
кенгликларга), бу хаво массаси совук; хаво массаси деб аталади. Бу 
хаво массаси узи билан совукликни олиб келади ва харакат 
давомида пастдан, ер сиртидан бошлаб исийди. Шунинг учун хам 
совук хаво массасида хароратнинг катта вертикал градиентлари 
юзага келади, конвекция ривожланади, туп-туп булутлар ва жала 
ёгинлари кузатилади.

Агар хаво массаси нисбатан иссикрок жойдан совукрок жойга 
харакатланиб келса, бу хаво массаси илик, ^аво массаси деб аталади. 
Уларнинг кириб келиши билан хавонинг илиши бошланади, узлари 
эса пастдан совий бошлайди. Натижада, куйи катламларда 
хароратнинг кичик вертикал градиентлари хосил булади, конвекция 
ривожланмайди, купинча катламдор булутлар ва туманлар 
кузатилади.

Бирор худудда узок вакт туриб колган хаво массаси махаллий 
Хаво массаси деб аталади. Уларнинг хусусиятлари мавсумга боглик 
булиб, ер сиртидан исиш ёки совиш жараёнлари билан белгиланади.

Иккита кушни хаво массаларининг орасида нисбатан энсиз 
ут'иш зонаси мавжуд булади. Утиш зоналарида метеорологик 
катталикларнинг горизонтал буйича кескин узгаришлари кузати­
лади. Бу зоналар фронтал зоналар деб аталади (2-расм). Фронтал 
зоналарнинг узунлиги бир неча минг км, калинлиги бир неча ун км 
га етиши мумкин. Фронтал зоналар ер сиртига нисбатан кия 
(киялик бурчаги тахминан 0,5°), зичлиги каттарок булган совук 
Хаво массаси доимо фронтал зонани остида, илиги эса устида 
жойлашган булади. Фронтал зонанинг калинлиги хаво массасининг 
горизонтал улчамларидан анча кичик. Шунинг учун назарий 
тадкикотларда уни сирт деб караш мумкин.

Фронтал сиртнинг Ер сирти билан кесишган чизиги атмосфе­
ра фронти деб аталади.
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Х,аво массаларининг юкорида таъкидланган асосий географик 
типлари орасидаги фронтлар бош фронтлар деб аталади. Улар бир 
хил географик типдаги хаво массалари орасидаги иккиламчи 
фронтлардан фаркданади. Арктик ва урта кенгликлар хавоси 
орасидаги бош фронтлар арктик фронтлар, урта кенгликлар ва 
тропик хаво орасидаги бош фронтлар урта кенгликлар фронтлари, 
тропик ва экваториал хаво орасидаги бош фронтлар тропик 
фронтлар деб аталади.

Об-хавонинг узгаришлари фронтлар билан боглик. Фронт зона- 
ларидаги хавонинг кутарилувчи харакатлари кенг булутлар тизи- 
мининг пайдо булишига олиб келади, улардан кенг майдонларда 
ёгинлар ёгади. Атмосфера фронтларида пайдо буладиган улкан ат­
мосфера тулкинлари циклон ва антициклонлар хосил булишига 
олиб келади. Улар билан эса шамол режими ва бошка об-хаво 
ходисалари боглик.

Фронтал сиртлар ва фронтлар хаво массалари билан бирга 
харакатланади. Харакат йуналишига караб илик ва совук 
фронтларни ажратишади. Агар атмосфера фронти совук хаво 
массаси томон харакатланса, бу фронт илик, фронт деб аталади. 
Илик фронт билан исиш боглик, чунки совук хаво массаси урнига 
илик хаво массаси келади. Агар атмосфера фронти илик хаво
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массаси томон хдракатланса, бу фронт совук, фронт деб аталади ва
об-хавонинг совиши у билан боглик булади.

Асосий хулосалар

1. Атмосфера хавоси курук хаво молекулалари, сув буги ва 
аэрозоль зарраларининг аралашмасидан иборат. Азот, кислород, 
барча инерт газлар, углерод икки оксиди ва озон курук хавонинг 
доимий ташкил этувчиларидир. Углерод икки оксиди гази ва сув 
буги иссикхона эффектини хосил килишда, озон -  Куёш 
ультрабинафша нурланишининг таъсиридан химоялашда иштирок 
этади. Табиий ва антропоген келиб чикишга эга булган атмосфера 
аэрозоли атмосферадаги турли физикавий жараёнлар, жумладан 
унинг ифлосланишида мухим ахамиятга эга.

2. Атмосферадаги сув бугининг микдорини муайян масала- 
ларни хал килишда кулланилувчи турли катталиклар оркали 
ифодалаш кабул килинган.

3. Нам хавонинг холат тенгламаси атмосфера физикасининг 
асосий тенгламаларидан бири хисобланади.

4. Атмосферанинг вертикал тузилиши бир нечта мустакил 
белгилар асосида таснифланади. Атмосфера физикасида кунлаб 
масалаларни хал килишда хаво хароратининг баландлик буйича 
узгариш белгиси кулланилади.

Назорат саволлари

1. Атмосфера кайси асосий газлардан ташкил топган? 
Баландлик буйича унинг таркиби кандай узгаради?

2. Озон ва углерод диококсиди газлари атмосфера жараён- 
ларида кандай роль уйнайди?

3. Атмосфера аэрозоли нима? Аэрозолнинг табиий ва антропо­
ген манбалари кайсилар?

4. Атмосфера аэрозоли атмосфера жараёнларида кандай роль 
уйнайди?

5. Хавонинг намлиги атмосфера жараёнларида кандай роль 
уйнайди?

6. Хаво намлигининг барча характеристикаларини сананг ва 
улар орасидаги муносабатларни куреатиб беринг.
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7- КУРУК ва нам хдво учун холат тенгламалари кандай 
шароитлар учун келтириб чикарилади? Виртуал харорат нима?

8. Атмосфера вертикал буйича кайси белгилар асосида 
катламларга булинади?

9. Хароратнинг баландлик буйича узгариши асосида ажра- 
тилган атмосферанинг асосий катламларига характеристика беринг.

10. Хдво массаси нима? Асосий хдво массаларини сананг ва 
уларга характеристика беринг.

11. Атмосфера фронтлари нима? Уларнинг кандай турлари 
мавжуд?
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III БОБ. АТМОСФЕРАДА БОСИМ ТАКСИМОТИ 

Асосий тушунчалар

1. Огирлик кучи -  икки куч: Ер марказига йуналган ернинг 
тортиш кучи ва Ернинг айланиши билан белгиланувчи, кенглик 
айланаси радиуси буйлаб йуналган инерцион марказдан кочма 
кучларнинг тенг таъсир этувчиси. Огирлик кучи таъсирида 
бушликдаги ер тортиш майдонида ихтиёрий жисм огма чизик 
буйлаб огирлик кучи тезланиши деб аталувчи эркин тушиш 
тезланиши билан пастга тушади.

2. Паскаль конуни -  ташки кучларнинг суюкликка бераётган 
босими суюкликнинг барча йуналишлари буйича бир хилда 
узатилади.

3. Изобарик сирт -  барча нукталарида атмосфера босими бир 
хил булган сирт. Юзга каррали гектопаскаль (1000, 900, 800, 700 
гПа ва бошк.), сунгра 50, 25, 10 гПа, шунингдек 850 гПа кийматли 
изобарик сиртлар асосий изобарик сиртлар деб аталади.

4. Сатх сирти -  ернинг огирлик кучи майдонида (хусусан, 
атмосферада) тенг потенциалли сирт булиб, унда огирлик кучи 
потенциали (геопотенциал) бир хил кийматга эга. Сиртнинг 
ихтиёрий нуктаснда огирлик кучи ушбу сиргга нормал буйлаб 
йуналган. Дунё океани сирти стах сиртларидан биридир.

5. Барик тизим -  ер атмосферасидаги муайян атмосфера 
босими таксимотига эга булган йирик масштабли соха; барик 
майдон шакли; босим таксимоти шакли. Барик тизимлар асосан 
паст ва юкори босимли сохаларга булинади.

6. Горизонтал барик градиент -  атмосфера боснмининг 
фазодаги узгариши даражасини тавсифловчи вектор - Vp. Сон 
жихатдан барик градиент босимнинг изобарик сиртга нормал 
буйлаб хосиласига, яъни босим энг тез камаяётган йуналиш буйлаб 
бирлик масофа утилганда босим узгаришига тенг. Барик градиент 
ушбу нормал буйлаб босим камаяётган томонга йуналган. 
Горизонтал барик градиент горизонтал сиртда изобарага нормал 
буйлаб босим камаяётган томонга йуналган. У 100 км масофага 
босимнинг гПа лардаги камайиши билан аникланади.
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7. Кутарилишлар (атмосферада) -  атмосферадаги планетар 
масштабли тулкинлар булиб, дунё океанидаги кутарилишлар каби 
Куёш (куёш атмосфера кутарилишлари) ва Ой (ой атмосфера 
кутарилишлари) тортиши окибатида юзага келади.

3.1. Атмосфера статикасининг асосий тенгламаси

Хар кандай газ уни чегараловчи ён деворларга босим 
курсатади, яъни ён деворга перпендикуляр йуналган маълум босим 
кучи билан таъсир килади. Босим кучи вектор каттапик булиб, 
унинг йуналиши сиртга нормал буйлаб йуналган (хджм ичига 
томон). Атмосфера ичида ажратилган хаво хажмига атрофдаги, уни 
ураб турган хаво томонидан босим кучи таъсир курсатади. 
Ажратилган хажмдаги хаво томонидан атрофдаги хавога хам худди 
шундай босим кучи таъсир курсатади ва шу сабабли ажратилган 
хаво массаси уз хажмини саклаб туради. Ажратилган хаво хажми 
ихтиёрий даражада кичик булиб, нукта улчамида булиши мумкин. 
Демак, атмосферанинг ихтиёрий нуктасида атмосфера босими ёки 
Хаво босимининг маълум киймати мавжуд.

Хаво босими -  скаляр катталик булиб, босим кучи моду- 
лининг у таъсир килаётган элементар юзага нисбати оркали 
ифодаланади.

Халкаро бирликлар тизимида (СИ) босим паскалда (Па) 
улчанади. 1 м2 юзага таъсир этувчи 1 Н куч 1 Па га тенг босимдир. 
Метеорологияда босим гектопаскалда (1 гПа = 100 Па) улчанади.

Хаво босимини улчаш учун бошка улчов бирликлари хам 
кулланилади. Кадимдан босимни симоб устуни баландлигида 
(мм да) улчаш кабул килинган. 1 мм Hg = 1,33 гПа. СИ тизими 
кабул килинишидан олдин босим миллибарда улчанган (1 мб = 1 
гПа).

Баъзи мамлакатларда (АК.Ш ва бошка) босим дюймда
улчанади.

Босимнинг баландлик буйича узгариш конунини кур и б 
чикайлик. Хаво -  идеал газ, атмосфера эса ер сиртига нисбатан 
тинч холатда деб хисоблаймиз. Атмосферанинг бундай холати 
статик холат деб аталади.

Атмосферада z  ва z+dz баландликларда жойлашган изобарик 
сиртларни ажратамиз (3-расм). Бу сиртларда босим Р ва P-rdP га
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тенг булсин. Курилаётган сиртлар орасида горизонтал асослари
u 2

майдони 1 м га тенг булган хдво хджмини ажратамиз.
Ажратилган хажмнинг куйи

асос:
I р dp . _

z 1 dz
5 . асосига пастдан юкорига йуналган

Р Р р dp Р босим кучи, тепадаги асосига эса 
юкоридан пастга йуналган 

Р p  + dP босим кучи таъсир этади.
Атмосфера тинч холатда 

булганлиги учун ажратилган

-
: L '
Q'\p

3-расм. Х,авонинг хажмнинг ён томонларига таъсир
элементар хажмига киладиган кучлар мувозанатда 

таъсир этувчи кучлар. булади.
Ажратилган хажмга юкоридан 

пастга йуналган огирлик кучи Q хам таъсир килади:

Q = pg dz, (3.1)

бу ерда р  - хаво зичлиги, g - эркин тушиш тезланиши.
Статик холатдаги атмосфера каралаётгани учун хажмга таъсир 

этаётган барча кучлар йигиндисининг z укига проекцияси нолга 
тенг булади:

Р- (P+dP)-Q=0. (3.2)

Q нинг урнига унинг (3.1) формуладаги ифодасини куйиб, 
атмосфера статикасининг асосий тенгламасини хосил киламиз:

-dP -  pg dz. (3.3)

(3.3) ифодани икки томонини dz га булсак, атмосфера статикаси 
асосий тенгламасининг бошка куринишига эга буламиз:

- f  = -  <3-4> 

- ~  = GZ катгалик босим градиентининг вертикал ташкил этув-
dz

чисини ифодалайди. (3.4) нинг унг томонидаги хад хавонинг бир­
лик хажмига таъсир килаётган огирлик кучини билдиради (Н/м ).
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Шундай килиб, атмосфера статикасининг асосий тенгламаси бо­
симнинг вертикал градиенти ва огирлик кучларининг мувозанатини 
ифодалайди.

Атмосфера статикасининг асосий тенгламасидан учта хулоса 
келиб чикади.

а) (3.4) тенгламанинг унг томони доим мусбат булгани учун ба­
ландлик ортиши билан (dz>0) босим камаяди (dP<0). Демак, атмо­
сферада юкорига кутарилган сари хаво босими камаяди. Бу хулоса 
харакатдаги атмосфера учун хам уринли.

б) Атмосферада берилган z сатхдан атмосферанинг za юкори 
чегарасигача чузилган бирлик юзали (1 м2) атмосфера катламини 
ажратайлик. dz баландликка эга булган элементар хаво устунининг 
огирлиги pg dz га тенг булганлиги учун курилаётган бутун 
вертикал устуннинг огирлиги куйидагича аникланади:

(3.3) ифоданинг унг ва чап томонларини босим Р булган z  дан, 
босим нолга тенг булган z0 гача интегралласак, куйидагини хосил 
киламиз:

Шундай килиб, хаР бир сатхдаги хав° босими шу сатхдан 
атмосферанинг юк,ори чегарасигача чузилган бирлик юзали 
атмосфера устунининг огирлигига тенг булади.

Паскаль конуни буйича, ёпик хоналарда ихтиёрий сатхдаги 
хаво босими хонадан ташкаридаги хаво босимига тенг булади. Бу 
метеорологик станцияларда босимни улчайдиган асбобларни (си- 
мобли барометрлар ёки барометр-анероидлар) хоналарда 
урнатишга имкон беради.

в) Атмосфера статикасининг асосий тенгламасидан хаво 
босимининг баландлик буйича узгариш тезлиги хакида хулоса 
килиш мумкин. (3.3) тенгламага асосан хаво зичлиги канчалик 
катта булса, бир хил баландликка кутарилганда хаво босимининг 
камайиши шунчалик катта булади (эркин тушиш тезланиши

(3.5)

(3.6)
Р
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узгармас деб хисобланганда). Баландлик ортиши билан зичлик, 
одатда, камаяди.

Демак, курилаётган сапц Ер сиртидан крнча бсишндда 
жойлашган булса, бир хил баландликка кутарилишда х,аво 
босимининг камайиши шунчалик кичик булади. Еоищача айтганда, 
курилаётган изобарик сиртларнинг Ер сиртидан баландлиги 
Канчапик катта булса, бир-биридан босимнинг бир хил ^ийматига 
фаркданувчи кушни изобарик сиртлар орасидаги масофа шунчалик 
катта булади.

Холат тенгламасига мувофик, битта изобарик сиргда 
жойлашган нукталарда хаво зичлиги факат хдво хдроратига боглик. 
Демак, бирорта изобарик сиртга нисбатан баландликнинг бир хил 
узгаришларида (dz=const) совук хаво массасидаги хаво босимининг 
пасайиши илик хаво массасига нисбатан каттарок булади, яъни 
илик, уаво массасига Караганда совук х,аво массасида х,аво босими 
юкорига кутарилган сари тезрок узгаради. Бу урта Ва юкори 
тропосферада совук хаво массаларида -  паст босим, илик хаво 
массаларида эса -  юкори босим кузатилиши билан исботланади.

Атмосфера хавосининг нормал шароитларида (/>=1,29 кг/м", 
g=9,81 м/сек2) денгиз сатхи якинидаги хаво босими вертикал 
градиентининг киймати 12,5 гПа/100 м тенг булади, яъни хар 100 м 
баландликка хаво босими 12,5 гПа га камаяди.

3.2. Барометрик формулалар

Метеорологияда атмосфера статикасининг асосий тенгламаси 
энг мухим тенгламалардан бири хисобланади. Бу тенглама асосида 
хаво босими, зичлиги ва массасининг вертикал таксимоти 
конуниятлари урганилади. Хаво зичлигининг турли такси- 
мотларида (3.3) статика тенгламасининг интеграл куринишларини 
ифодаловчи тенгламалар барометрик формулалар деб аталади.

Статика тенгламасининг интеграл шаклини хосил килиш учун
(3.3) тенгламани денгиз сатхидан (z=0, Р0) курилаётган сатхгача 
(z, Р) интеграллаш керак. Бунда холат тенгламасига асосан 

р
хавонинг зичлиги р = -^т~ экашшгини хисобга оламиз.

52



Бу ифодани интеграллаб, сунгра потенцирласак,

(3.8)

формулага эга буламиз.
(3.8) ифода интеграл куринишдаги умумий барометрик 

формула деб аталади. (3.3) ва (3.8) тенгламалар турли барометрик 
формулаларни хосил килиш учун фойдаланилади. Умумий холда 
харорат ва зичлик баландликнинг мураккаб функциялари булиб, 
уларнинг аналитик куринишини доим хам аниклаб булмайди. Шу 
сабабли харорат ёки зичликнинг вертикал буйича узгаришлари 
учун бир нечта хусусий холларни караб чикамиз.

Биржинсли атмосфера. Зичлик вертикал буйича узгармайди 
деб фараз киламиз:

бу ерда р0 -  ер сирти якинидаги (z=0) хаво зичлиги.
Бундан ташкари эркин тушиш тезланиши узгармас (g=const) 

ва хаво курук (Т-Ти), деб хисобланади. Бундай атмосфера 
биржинсли атмосфера деб аталади. (3.3) тенгламани баландлик 
буйича 0 дан z гача, босим буйича Р0 дан Р гача интегралласак, 
биржинсли атмосфера учун барометрик формулага эга буламиз:

Бу формуладан келиб чикадики, биржинсли атмосферада хаво 
босими чизикди конуният буйича узгаради ва унинг баландлиги 
чегараланган. Биржинсли атмосфера баландлигини (Н) аникдаш 
учун, атмосферанинг юкори чегарасида хаво босими Р=0 шартдан 
келиб чикамиз:

Курук хаво учун холат тенгламасидан зичлик ифодаси куйилса, 
куйидагига эга буламиз:

р  -  р0= const, (3.9)

P = Pq-  Ро& ■ (3.10)

o = P0-p ogH ёки н = ——
PoS

(3.11)
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RT„ 273R ,Я =---- =-------(1 + «г0), (3.12)

бу ерда а * о,ооз7 grad ', t0 -  Цельсийларда ифодаланган хаво 
х,арорати.

Бу ифодадан келиб чикадики, биржинсли атмосферанинг ба­
ландлиги факат Ер сирти якинидаги хдво хдроратига боглик 
булади. Масалан, хаво харорати /0=0°С булса, #=7993 м= 8 км 
эканлиги келиб чикади.

Атмосферага нисбатан (3.!0) формулани куллаб булмайди, 
чунки у баландлик буйича хаво босими узгаришининг реал 
таксимотини ифодаламайди. Бирок чукурлик буйича зичлик кам 
узгарувчи гидросфера учун бу ифода коникарли натижалар беради.

Х,олат тенгламасига мувофик хаво харорати

т° Ь .  < 3 | 3 )
тенгламага асосан узгаради.

(3.13) тенгламадан баландлик буйича хосила оламиз:

dT _ 1 dP
dz Яяра dz '

(3.4) статика тенгламасидан — ни алмаштирсак,dz

dj g 
dz R,

(3.14)

(3.15)

ифодага эга буламиз. Агар y= - dT булса, у холда ул = — .dz Rq
У а автоконвекция градиенти деб аталади, сон киймати эса 

3,42 °С/100 м га тенг.
(3.15) тенгламадан биржинсли атмосфера хароратининг 

баландлик буйича чизикли конуният асосида насайиши келиб 
чикади:

Т = Та -  у4z . (3.16)
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Хаво зичяигининг баландлик буйича узгариши. Баландлик 
буйича \аво зичлигининг кандай узгаришини караб чикамиз. 
Бунинг учун р  = R4pT курук хаво учун холат тенгламасини 
логарифмлаймиз, сунг дифференциаллаймиз. Бажарилган амаллар 
натижасида куйидагига эга буламиз:

(3.4) статика тенгламасидан — ни, холат тенгламасидан р ни

баландлик буйича ортиб боради. Бу холда хавонинг совукрок; ва 
зичрок катламлари пастга тушиб, иликрок хавони юкорига сикиб 
чикаради. Сирг буйлаб хавонинг жадал аралашиш жараёни 
бошланади. Бу жараён эркин ёки гравитацион конвекция деб 
аталади. Реал шароитларда бундай конвекция атмосферанинг ер 
яки ни катламида кундузги соатларда, асосан йилнинг илик ярмида 
кузатилади. Бу даврда ер якини катламида хароратнинг реал 
вертикал градиентлари уЛ дан анча капа булади.

б. Агар у = ул булса, у холда dp = о ёки р - const. Бу биржинслиdz
атмосфера холидир.

dP_± dp dT_ 
Р dz р dz Т dz (3.17)

алмаштириб,

(3.18)

тенгламага эга буламиз.
— = ул, -  = -у эканлигини хисобга олсак, у холда

(3.19)

булади.
(3.19) формуладан уч хил холат келиб чикади:

а. Агар у>ул булса, у холда ^ > 0. Яъни хавонинг зичлигиdz
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в. Агар у <уА булса, у холда — <о. Яъни хавонинг зичлиги
dz

баландлик буйича камайиб боради. Бу холда атмосферанинг ер 
якини катламида конвектив харакатлар ривожланмайди.

Изотермик атмосфера. Бу атмосферада хаво курук (T=TV), 
эркин тушиш тезланиши (g=const) ва хаво харорати (T=T0=const) 
баландлик буйича узгармас деб кабул килинади (Т„ - денгиз сатхида 
хаво харорати).

Юкорида келтирилган шароитларни хисобга олсак, (3.8) 
формуладан изотермик атмосфера учун барометрик формула 
келиб чихади:

Изотермик атмосферада юкорига кутарилган сари хаво босими 
экспоненциал конуният буйича узгаради, унинг баландлиги 
чексизликка тенг, чунки z—> оо булгандагина Р-> 0 булади. 
Босимнинг вертикал буйича узгариши хаво хароратига боглик. 
Изотермик атмосферада баландрок, хароратларда х;аво босими 
вертикал буйича пастрок, хароратлардагига нисбатан секинроц 
пасаяди.

Изотермик атмосфера учун соддалаил ирилган баромегрик 
формула ёки Бабине формуласини келтириб чикарамиз.

Ихтиёрий z, баландликда, хаво босими Р/, z2 баландликда Р2 га 
тенг булсин. Унда (3.12) ни хисобга олиб (3.20) куйидаги 
к>финишда ёзилиши мумкин:

бу ерда #=8000 м -  биржинсли атмосферанинг баландлиги. (zr-z,) 
га нисбатан тенгламани ечамиз:

бу ерда а=0,0037 град'1, / - г, ва z2 баландликлар орасидаги хаво 
катламининг 5ф'гача харорати. Бабине формуласи (3.22) барометрик

Р=Р„е (3.20)

(3.21)

Р ~ Р~\
л 2 — z j - 8000(l + ей ) —‘ , (3.22)
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нивелирлаш усулида баландликлар орасидаги фаркни аниклашда 
кулланилади.

Политроп атмосфера. Фараз килайлик, атмосферада хаво 
курук (Г=Ти), эркин тушиш тезланиши узгармас {g^const), хаво 
х,арораги эса чизикди конуният буйича узгарсин:

бу ерда Т0 -  Ер сирти ёки денгиз сатхидаги хаво харорати, у  - вер­
тикал харорат градиента. Бундай атмосфера политроп атмосфера 
деб аталади.

(3.23) формулани хисобга олиб (3.8) ифодани 
узгартирганимиздан сунг политроп атмосфера учун барометрик 
формулани хосил киламиз:

(3.24) ифодадан куриб турибмизки, биринчидан, хароратнинг 
вертикал градиента канча катта булса, хаво босими юкорига 
кутарилган сари шунчалик тезрок камаяди, иккинчидан, политроп 
атмосферанинг баландлиги кенг чегараларда узгаради.

Политроп атмосферанинг баландлиги (П}) куйидаги шартдан 
аникланади:

у=0 булганда политроп атмосферанинг баландлиги Ну->оо. Бу 
изотермик атмосферадаги босим таксимотига мос келади.

^=3,42°/100 м ва Т0=21Ъ К булганда политроп атмосферанинг 
баландлиги 7993 м га тенг, яъни биржинсли атмосферанинг ба­
ландлиги билан бир хил булади. Демак, бу холда юкорига 
кутарилган сари хавонинг зичлиги узгармайди. Агар >оЗ,42°/100 м 
булса, хаво зичлиги юкорига кутарилган сари ортади.

Тулик барометрик формула (Лаплас форму паси). Баландлик 
буйича хаво босими узгаришининг умумий холини курайлик. 
Эркин тушиш тезланишининг баландлик ва географик кегликка 
богликлигини хисобга оламиз:

(3.23)

(3.24)

(3.25)
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g  = So О -  a, COS 2<p\\ - a 2z ) , (3.26)

бу ерда gv -  ср=45° кенгликда денгиз сатхидаги эркин тушиш 
тезланиши, а/ ва а2 -  узгармас катталиклар.

Нам х,авонинг \олат тенгламасидан зичликни (3.8) тенгламага 
куйсак, куйидагига эга буламиз:

dP gp(l -д , cos 2ср)(\ -  a2z) ■ dz (3  2 7 )
Р R T j\ + a tj \  + 0Тб085Г ' ' ' ’

R T
~ ^  = я 0 тенгламани хисобга олиб, (3.27) га айрим
#0

алмаштиришларни куллаб, уни интеграллаганимиздан сунг 
куйидаги ифодага келамиз:

z2-z, = -Н0(\ + a?Xl + 0,6085Xl + я, cos2(Z>)(l + a2z)ln— . (3.28)
Р]

Р Р Р-in-± = in-± = 2,3ig-L муносабатларни хисобга олиб, тулик; 
р\ Pi

барометрик формула (Лаплас формуласи) куйидаги куринишга 
келади:

z, -  г, = B(l + of )(l + 0,608S)(l + a, cos 2<р\\ + a2r) lg — . (3.29)
P-i

5 = 2 ,3 # ^  18400 м тенг булган катталик барометрик домий деб 
аталади, t ва 5 -  уртача барометрик харорат ва сув бугининг масса 
улуши.

Амалда (3.29) тенглама факдт барометрик нивелирлашда 
кулланади. Куплаб метеорологик масалаларни ечишда, етарлича 
катта аниклик билан реал атмосфера учун барометрик формула 
ишлатилади:

Zj - z, =  S(1 + a t) lg ^  . (3.30)
2

Мос равишда (3.8) формулами куйидагича ёзиш мумкин:
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R = Pe RJ (3.31)

бу ерда f  = 273(1 +<a) -  2/ ва z2 сатхдар орасидаги хавонинг уртача 
барометрик харорати. Уртача барометрик харорат -  бу 
хароратнинг баландлик буйича реал таксимотида катлам 
чегараларида кузатиладиган босим кийматларини белгиловчи 
катлам ичидаги доимий хароратдир. Амалда т катламдаги уртача 
арифметик хароратга тенглаштирилади:

(3.30) ва (3.31) формулалар т киймати маълум булган чекли 
цалинликли катламлар учун кулланилади.

Маълум босим фарклари буйича баландликнинг узгаришини 
такрибий бахолаш учун амалиётда барик погонадан 
фойдаланилади.

Барик погона -  бу вертикал буйича босимнинг 1 гПа га 
узгариши учун босиб утилиши керак булган масофадир. Барик 
погонанинг улчов бирлиги м/гПа.

Уз мазмуни буйича барик погона босимнинг вертикал 
градиентига тескари булган катталикдир:

Атмосфера статикасининг асосий тенгламаси (3.4) асосида

Агар хаво зичлигини курук хаво холат тенгламасидан 
фойдаланиб хавонинг харорати ва босими оркали ифодаланса,
куйидагига келамиз:

(3.32)

3.3. Барик погона

(3.33)

h~ —  
PS

(3.34)
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(3.35)

Танланган бирор изобарик сиртда (P=const) барик погоналарни 
такдослашдан келиб чикдцики, илик хдво массасида барик погона 
совук массасидагидан катта булади (hp-h,). Шунинг учун хам ба­
ландликда илик ва совук хавода босим бир хил булмайди -  илик 
хавода босим баландрок булади. Демак, атмосферанинг юкори 
катламларида илик хаво жойлашган жойларда - юкори босим, совук 
хаво жойлашган жойларда - паст босим кузатилади.

Турли харорат ва босимларда барик иогонанинг кийматлари
3.1 -жадвалда келтирилган.

3.1-жадвал 
Барик погона кийматлари (м /г П а )____

Босим,
гПа

Харорат, °С
-40 -20 0 20 40

1000 6,7 7,4 8,0 8,6 9,3
500 13,4 14,7 16,0 17,3 18,6
100 67,2 73,6 80,0 86,4 92,8

3.4. Барометрик формулаларнинг кулланилиши

Барометрик формулалар ёрдамида бир катор амалий масала- 
ларни ечиш мумкин.

а. Барометрик нивелирлаш -  (3.22) ёки (3.30) ифодаларни 
куллаб, икки сатхда босим ва хароратнинг кийматларини билган 
холда сатх.чар орасидаги баландликлар фаркини аниклаш мумкин.

б. Босимни денгиз сагщига келтириш, яъни метеорологик стан­
ция жойлашган баландлик сатхида улчанган босим ва катламнинг 
уртача хароратига караб денгиз сатхидаги босимни аниклаш.

Хароратнинг 5Фтача киймати т куйидаги формуладан 
аникланади:

У т + т0 
2

бу ерда Т -  станция сатхидаги харорат, Т0 - денгиз сатхидаги харорат.
То куйидаги ифода ёрдамида хисобланади.
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T=T0-yz, (3.36)

бу ерда 2 -  станциянинг денгиз сатхига нисбатан баландлиги, 
7=0,6°/100 м -  хароратнинг вертикал градиенти.

Денгиз сатхига келгирилган босим ер якини синоптик карта- 
ларига туширилади. Бу билан станцияларнинг денгиз сатхига нис­
батан баландликлари орасидаги фаркдарнинг босим кийматларига 
таъсир килишига йул куйилмайди ва босимнинг горизонтал 
таксимотини урганиш мумкин булади.

в. Баландликлар фарки ва улардаги босим кийматларига караб 
к>филаётган атмосфера катламининг уртача уароратини аникдаш. 
Бунинг учун (3.30) формуладан фойдаланиш мумкин.

г. Атмосфера босимининг баландлик буйича таксимотини 
аникдаш. Асосий изобарик сиртлар куйидаги \’ртача баландликлар 
якинида жойлашади: 1000 гПа -  денгиз сатхида, 850 гПа -  1,5 км, 
700 гПа -  3,0 км, 500 гПа -  5,5 км, 400 гПа -  7,0 км, 300 гПа -  
9,0 км, 200 гПа -  12,0 км, 150 гПа -  13,5 км, 100 гПа -  16,0 км, 50 
гПа -  20,5 км, 10 гПа -  31,5 км. Бу ракамлардан куриб турибмизки, 
атмосфера массасининг 50% 5,5 км гача чузилган, 80% -  12,0 км 
гача, 90% -  16 км гача, 99% -  31,5 км гача чузилган катламда 
жойлашган булади.

д. Атмосфера массасини аницлаш. 1 м ' юзали хаво устунининг 
массаси куйидагича аникланади:

т = Jp -dz . (3.37)
о

Фараз килайлик, бу хаво устунида зичлик узгармас ва денгиз 
сатхидаги хаво зичлигига тенг, яъни р = р0 = const - биржинсли 
атмосфера шароитларига мос келади. Бутун атмосферанинг 
массасини аниклаш учун вертикал хаво устунининг массаси т ни 
Ер сирти юзасига купайтириш керак:

М=4яЯ2р0Я0 ёки M=AnRZ - ~ н 0, (3.38)RCT,о
бу ерда Я=6400 км -  Ернинг уртача радиуси, Н0 -  биржинсли 

атмосферанинг баландлиги. (3.38) формула таркибига кирувчи
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катталикларнинг сон кийматларини куйсак, Ер атмосферасининг 
массаси 5,3-1018 кт эканлиги келиб чикади.

3.5. Стандарт атмосфера

Учиш аппаратлари (самолётлар, ракеталар, Ер сунъий 
йулдошлари, космик кемалар) ва ускуналарини ясаш, синаш ва 
фойдаланиш билан боглик хисоб-китоблар метеорологик 
катталиклар (босим, харорат, зичлик, \аво намлиги, шамол тезлиги) 
ва бошка физикавий катталиклар (эркин тушиш тезланиши, хаво 
ковушкокдиги, товуш тезлиги)нинг турли баландликлардаги 
кийматлари хдкидаги маълумотларни галаб килади. Санаб утилган 
катталикларнинг реал кийматлари кенг чегараларда узгариши 
мумкин. Учиш аппаратлари ва ускуналарини турли атмосфера 
шароитларида синашда олинган натижаларни таккослаш учун 
уларни баъзи меъёрий (стандарт) шароитларга келтириш кабул 
килинган. Физикавий катталикларнинг баландлик буйича нормал 
таксимоти г а эга булган бундай атмосфера стандарт атомефера 
(СА) деб аталади. Масалан, ускуналар (барометрик баландлик 
улчагич, шамол йуналиши курсаткичи ва бошк.)ни шкал ал аш 
стандарт шароитлар учун амалга оширилади. Кейин уларга реал 
шароитларнинг стандарт шароитлардан четланишини хисобга 
олувчи гузатмалар киритилади.

Халкаро фукаро авиацияси ташкилоти (ХФАТ) стандартига 
деярли мос келувчи «Стандарт атмосфера. Параметрлар» (ГОСТ 
4401-81) стандарт атмосфера модели 1981 йилда кабул килинган. 
Бу стандарт да 2 км дан 80 км, айрим параметрлар учун эса 1200 км 
гача катламда хдво х,арорати, босими ва зичлиги, товуш тезлиги, 
динамик ва кинематик ковушкокдик, иссиклик утказувчанлик, 
атмосферанинг вертикал масшгаби, зарралар концентрацияси, 
зарраларнинг уртача тезлиги, уларнинг тукнашиш частотаси, 
уртача эркин югириш масофаси каби катталикларнинг баландлик 
буйича таксимоти келтирилган.

Денгиз сатхидаги хдво харорати ва босими мос равишда 
288,15 К (15,15°С) ва 1013,25 гПа, эркин тушиш тезланиши 
9,80665 м/с' га тенг деб кабул килинган.

Хароратнинг баландлик буйича таксимоти атмосфера 
катламларининг хар бири (тропосфера, стратосфера, мезосфера, 
термосфера ва экзосфера) учун геопотенциал баландликнинг
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чизикди функцияси сифатида хисобланган. Х,ар бир катламдаги 
вертикал фадиент унинг шу катламдаги уртача кийматига мос 
келади. Босим таксимоти барометрик формула буйича изотермик ва 
политроп атмосфералар учун хисобланган. Х,аво зичлиги холат 
тенгламаси буйича аникданган.

Стандарт атмосферанинг асосий моделидан ташкари, бир 
нечта ёрдамчи моделлар хам ишлаб чикилган. 30°, 45°, 60° ва 80° 
кенгликлар учун кдш (декабр-январ) ва ёз (июн-июл)га алохида, 
15° кенглик учун эса бутун йил учун моделлар мавжуд.

3.6. Геопотенциал тушунчаси. Изобарик сиртларнинг м(утлак 
ва нисбий баландлиги

Атмосфера босимининг фазодаги таксимоти барик майдон деб 
аталади. Фазодаги хар бир нуктада хаво босими муайян сон 
киймати билан характерланади. Атмосфера босими ва барик май­
дон скаляр катталиклар. Улар юзада киймати бир хил булган 
чизиклар -  изобаралар ва фазода киймати бир хил булган сиртлар -  
изобарик сиртлар билан тавсифланади.

Изобарик сиртлар сатх сиртларига нисбатан кия жойлашган ва 
шу сабабли вактнинг хар бир моментида изобарик сиртларнинг 
нукталари денгиз сатхига нисбатан турли баландликларда булади. 
Атмосфера босими вакт утиши билан узлуксиз узгарганлиги сабаб­
ли изобарик сиртларнинг жойлашиши хам узгаради.

Барик (ва термик) майдоннинг узгаришларини кузатиш учун 
хар куни радиозонд маълумотларига асосан изобарик сиртларнинг 
топография карталари -  барик топография (БТ) карталари тузила- 
ди.

Изобарик сиртларнинг денгиз сатхига нисбатан баландликла- 
ри геометрик узунлик бирликларида эмас, балки геопотенциал 
метрларда (гп.м) улчанади.

Г'еопотенциал тушунчасини киритамиз. Геопотенциал Ф* деб, 
огирлик кучи майдонида бирлик хаво массасини бошлангич 
сатхдан (одатда денгиз сатхидан) маълум сатхгача кутариш учун 
бажариш керак булган ишга айтиладк.

Бирлик массани dz баландликка кутариш учун йФ =g-dz иш 
сарфланади. У холда
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Ф* = j gdz  ,
о

(3.39)

бу ерда g  -  эркин тушиш тезланиши, z -  нуктанинг денгиз сатхидан 
баландлиги. Геопотенциалнинг улчов бирлиги Ж/кг.

Геопотенциал баландлик Ф - геопотенциалнинг нормал эркин 
тушиш тезланишига (g0=9,81 м/сек2) нисбатидир:

Бу ердан куриб турибмизки, геопотенциал баландлик оддий гео­
метрик баландликка тенг экан, унинг бирлиги узунлик бирлигидир.

Барометрик формулаларга (масалан, реал атмосфера учун) 
геопотенциал баландликни киритамиз. У холда (3.32) формула 
куйидаги куринишда ёзилади:

(3.41) формуланинг (3.32) га нисбатан афзаллиги шундаки, z  
дан Ф га утиш йули билан уни келтириб чикаришда g  нинг 
баландликка богликдиги хисобга олинади.

Мутлак, барик топография (МТ) карталарига муайян вакт 
моментида турли станциялардаги муайян изобарик сиртнинг денгиз 
сатхига нисбатан баландликлари туширилади. Изобарик сиртнинг 
денгиз сатхига нисбатан баландлиги унинг мутлак; геопотенциал 
баландлиги ФР деб аталади. (3.41) формуладан

эканлиги келиб чикади.
Куриб гурибмизки, мутлак геопотенциал баландлик ФР денгиз 

сатхидаги Р 0 босимга ва денгиз сатхи ва курилаётган изобарик сирт 
орасидаги хаво катламининг ть уртача хароратига боглик.

МТ карталарида геопотенциалнинг бир хил кийматларга эга 
булган нукталарини туташтирувчи изогипса деб аталувчи чизикдар 
утказилади (одатда хар 40 гпм дан). Улар изобарик сиртларнинг

Ф * \ с •• Я .ф =---= — F g dz еки dФ=--dz.
go So о So

(3.40)

(3.41)

ф, = — Tjn ёки ф,, ==- biATjg-^ (3.42)
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сага, сиртлари билан кесишган жойидаги чизикларни тавсифлайди. 
Циклонларда изобарик сиртлар ботик;, антициклонларда -  каварик 
шакл куринишида булади. Шу сабабли МТ карталарида циклон ва 
антициклонлар мос равишда марказларида мутлак геопотенциал 
баландликнинг энг кичик ва энг катта кийматли ёпик изогипсалари 
билан тавсифланади.

Нисбий барик топография (НТ) карталарига нисбий 
баландликлар кийматлари туширилади. Улар бир изобарик 
сиртнинг (Р2) бошкасига (Р/) нисбатан гп.м ларда ифодаланган 
баландлигиии кзфсатади,

Нисбий геопотенциал баландлик Ф1’; учун формула куйидаги
куринишга эга:

Фр =б1АТ0 1п^-. (3.43)
р2

Формуладан куриб турибмизки, Ф1’; факат курилаётган
изобапик сиртлар орасидаги хавонинг уртача хдроратига боглик. 
Демак, нисбий топография карталари (НТ) атмосферада хаво 
Хароратининг тацсимотини курсатади. Фрр нинг тенг кийматлари
учун нисбий топография карталарида кар 40 гп.м да утказилган 
чизиклар кам изогипсалар деб аталади. Нисбий геопотенциал 
баландликларнинг катта кийматлари с охал ар и -  илик учокларга, 
кичик кийматлари сохалари эса -  совук учокларга мос келади.

3.7. Барик тизимлар

Ер сиртидаги босим таксимоти хакида кургазмали тасаввур 
хосил килиш учун денгиз сатхида изобаралар карталари тузилади. 
Бунинг учун метеорологик станцияларда улчаниб, денгиз сатхига 
келтирилган атмосфера босими географик карталарга туширилади. 
Сунг бир хил босимга эга булган нукталар текис эгри чизикдар 
билан бирлаштирилади. Изобаралар 5 гПа ораликда утказилади.

Босим таксимотининг турига боглик холда изобаралар турли 
шаклларга эга булиши мумкин. Изобаралар шакли ва босим буйича 
куйидаги барик майдон сохалари ёки барик тизимлар фаркланади.

Асосий барик тизимлар -  циклон ва антициклон -  ер сирти 
синоптик карталарида берк конценгрик доиравий ёки эллипссимон
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изобаралар билан тасвирланади. Циклон марказида босим энг паст, 
антициклонда эса -  энг юкори булади (4-расм, I, II).

Барик топография карталарида барик тизимлар изогипсалар 
билан тасвирланади. Изобарик сиртлар циклоида «воронка» шак- 
лида пастга эгилган, антициклонда эса гумбаз шаклида юкорига 
эгилган булади. Горизонтал барик градиентлар циклоида чеккадан 
марказга, антициклонда марказдан чеккага томон йуналган булади. 
Циклон ва антициклонларнинг кундаланг кесими улчамлари бир 
неча минг километр, тропик циклонларда эса -  бир неча юз кило­
метр булиши мумкин.

Барик майдонда берк булмаган изобарали барик тизимлар хам 
ажратилади (4-расм, III, IV).

Ботикдик -  бу иккита юкори босимли худудлар орасидаги 
паст босимли сохадир. Ботикдикда изобаралар параллел чизикдарга 
якин ёки лотинча «V» харфи шаклида булади. Ботикдикнинг уцида 
хаво босими минимал булади, ёки (агар изобаралар «V» к>финишда 
булса) изобаралар уз йуналишини кескин узгартиради. Ботикдикда 
барик градиентлар чеккадан ук томонга йуналган.

4-расм, Турли барик тизимларнинг денгиз сатхидаги 
изобаралари.

I -  циклон, II -  антициклон, III -  ботиклик, IV -  }фкач, V -  эгар.

Уркач -  бу иккита паст босимли худудлар орасидаги юкори 
босимли сохадир. Уркачда изобаралар параллел чизиклар ёки 
лотинча «U» харфи куринишида булади. Уркач, одатда, 
антициклонларнинг четки кисмларини ифодалайди. Уркач уцида
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хаво босими максимал булади, ёки изобаралар уз йуналишини 
нисбатан кескин узгартиради. Уркачда барик градиентлар укдан 
четга йуналган булади.

Эгарсимон барик майдон -  бу иккита карама-карши 
жойлашган циклонлар (ёки ботикликлар) ва антициклонлар (ёки 
уркачлар) орасидаги барик майдондир (4-расм, V). Изобарик 
сиртлар эгар шаклида булади -  антициклонлар томон йуналишида 
кутарилади, циклонлар томон йуналишида эса -  пасаяди. Эгар­
симон майдоннинг марказидаги нукта -  эгар нуцтаси деб аталади.

Атмосферанинг харорат майдони циклон ва антициклон- 
ларнинг таъсирида асимметрик булиб колади.

Циклоннинг шаркий олд кисмида куйи кенгликлардан 
эсаётган шамоллар таъсирида хаво харорати кутарилади. Орка 
гарбий кисмида эса харорат пасаяди, чунки шамоллар юкори 
кенгликлардан йуналган булади. Антициклонларда эса аксинча 
булади. Демак, циклоида изотермалар тулкинсимон шаклда булади: 
олд кисмида улар юкори кенгликлар томон, орка кисмида - куйи 
кенгликлар томон сурилган; антициклонларда эса аксинча булади. 
Шунинг сабабли юкорида изобаралар изотермалар шаклига якин- 
лашиб маълум баландликда узилади ва изотермалардек тущинси- 
мон шаклда булади (5-расм). Шунда, ер сиртидаги циклоннинг олд 
кисми устида баландликларда (одатда, урта ёки юкори 
тропосферада) илик хаво «тили» билан устма-уст булган уркач, 
орка кисми устида эса -  совук хаво «тили» билан устма-уст ётган 
ботиклик жойлашади. Антициклоннинг олд кисми устида паст 
хароратлар билан боглик булган ботиклик, орка кисми устида эса -  
баланд хароратлар билан боглик булган уркач жойлашган булади.

5-расм. Циклон (П) ва антициклондаги (Ю) изобаралар.
1 -  денгиз сатхида, 2 -  юкори катламларда
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Баъзи холларда циклон ва антициклонларда харорат кун 
узгармайди ва изобаралар катта баландликларгача берк булиб 
колади. Барик майдоннинг баландлик буйича узгариши характери 
мазкур барик тизим сохасида кузатилаётган хаво хароратига 
боглик.

Агар циклон совук хавода жойлашган булиб, энг паст харорат 
унинг марказий кисмида кузатилса, у холда юкорига кутарилган 
сари барик градиен гларнинг йуналиши кам узагаради ва марказида 
энг паст босим булган берк изобаралар катта баландликларгача 
кузатилади. Демак, совук циклон баланд барик тизимдир (ба-расм). 
Аксинча, агар циклон илик хаво массасида жойлашган булса ва 
унинг марказида максимал харорат кузатилса, бу циклон баландлик 
билан тез йуколади, чунки ундаги харорат градиенти билан боглик; 
булган кушимча барик градиент куйи катламдаги барик 
градиентига карама-карши йуналган булади. Бундай илик циклон 
паст барик тизимдир. Юкори катламларда бундай циклоннинг 
устида антициклон жойлашган булади (6б-расм).

Антициклонлар учун аксинча булади: совук, антициклонлар 
паст, илик, антициклонлар эса -  баланд барик тизимлардир 
(7-расм).

ш и ш ш ш

6-расм. Баланд (совук) (а) ва паст (илик) (б) циклонлар. 
Изобарик сиртларнинг вертикал кесими.
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7-расм. Паст (совук) (а) ва баланд (илик) (б) антициклонлар. 
Изобарик сиртларнинг вертикал кесими. 

3.8.------------------ Босимнинг суткалик узгариши

Босимнинг вакт буйича узгаришларини шартли равишда 
даврий ва иодаврий узгаришларга ажратиш мумкин. Босимнинг’ 
суткалик ва йиллик узгаришлари даврий узгаришларга киради. 
Бошка метеорологик катталиклар (хдрорат, намлик, шамол, 
радиация ва бошк)га нисбатан, айникса суткалик узгаришда, босим 
суст ифодаланган даврий узгаришларга эга. Босим узгаришининг 
уртачаланган эгри чизикдарини оддий гармоникаларга ажратиш 
нули билан 24, 12, 8 ва 6 соат даврга эга булган босим тебра­
нишлар ини аниклашга муваффак булинган. Ярим суткалик тулкин 
(12 соатлик давр) энг капа амплитудага эга. Босим тебранишлари 
амплитудаси 3-4 гПа ни ташкил этувчи тропик кенгликларда ярим 
суткалик тебранишлар энг кучли ифодаланган. Босим макси- 
мумлари уртача махдплий вакт буйича соат 9-101 ва 21-22 ларда, 
минимуми эса -  соат 3-4 ва 15-16 ларда кузатилади. Урта ва юкори 
кенгликларда босимнинг даврий узгаришлари сутка давомида 
гектопаскалнинг бир неча унли улушларидан ортмайди.

Босимнинг бундай кичик суткалик тебранишлари амалий 
ахдмиятга эга эмас. Бирок улар назарий нуктаи назардан катта 
кизикиш уйготади. Бу тебранишларнинг атмосферанинг эластик 
тебранишлари натижасида хосил булиши етарли ишончлилик 
билан аникданган. Атмосфера тебранишлари атмосферанинг куёш 
нурлари билан нодаврий исиши ва бунда ёригилган яримшар 
хавосининг кенгайишида пайдо булади.
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Куёш ва Ой таъсирида юзага келувчи кутарилиш кучлари хам 
муайян гаъсирга эга. Океанлардагига ухшаш атмосферада хам 
кутарилиш-пасайиш харакатлари шаклланади. Х,акикатан, ярим 
суткалик тулкин хам Куёш (12 соат), хам Ой (12 соат 25 минут) 
даврийлиги ташкил этувчиларига, яъни куёш-яримсуткалик ва ой- 
яримсуткалик тулкинларга эга булиб, ой-яримсуткалик тулкинлар 
кучиз ифодаланган. Гарбий Европа устида тебранишлар бор-йуги
0,01-0,04 гПа ни ташкил этади. Бундай кичик тебранишлар 
атмосферада кечаётган жараёнларга сезиларли таъсир курсатмайди.

Асосий хулосалар

1. Атмосфера статикаси асосий тенгламаси атмосфера 
физикасининг асосий тенгламаларидан биридир. Бу тенгламадан 
фойдаланиб хаво босими ва зичлигининг вертикал буйлаб узгариши 
конуниятларини тавсифловчи барометрик формулалар хосил 
килинади.

2. Атмосфера босимининг фазодаги таксимоти барик майдон 
оркали тавсифланиб, унинг шакллари барик тизимлар куринишида 
ифодаланади. Изобарик сиртларнинг геометрияси мутлак ва нисбий 
топопграфия карталари куринишида ифодаланади.

3. Изобарик сиртларнинг узаро жойлашувидаги узгаришлар ва 
уларнинг деформацияси атмосферанинг харорат майдонига боглик.

4. Босимнинг даврий узгаришлари унинг суткалик ва йиллик 
узгаришлари оркали ифодаланади.

Назорат саволларн

1. Статика асосий тенгламаси кайси фаразлар асосида келтириб 
чикарилади? Унинг физик маъноси кандай?

2. Биржинсли, изотермик ва политроп атмосфера учун баро­
метрик формулаларни келтириб чикаринг. Уларнинг фарки 
нимада?

3. Хаво зичлигининг баландлик буйича узгарадиган шароит 
учун барометрик формулами келтириб чикаринг. Гравитацион кон­
векция кандай шароитларда ривожланади?

4. Реал атмосфера учун Лаплас барометрик формуласини кел­
тириб чикаринг.
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5. Барик погона нима? Хдвонинг босими ва хароратига боглик, 
холда у кандай узгаради?

6. Барометрик формулалар кайси максадларда кулланилади?
7. Стандарт атмосфера нима ва у кайси максадларда

кулланилади?
8. Мутлак ва нисбий геопотенциал учун формулаларни келти­

риб чикаринг. Улар нима максадларда кулланилади?
9. Асосий барик тизимларга характеристика беринг.
10. Совук ва илик циклон ва антициклонларда босим 

баландлик буйича кандай узгаради?
11. Босимнинг йиллик ва суткалик узгаришлари кандай 

хусусиятларга эга?

71



IV БОБ. АТМОСФЕРА ТЕРМОДИНАМИКАСИ 
АСОСЛАРИ

Асосий тушунчалар

1. Виртуал харорат -  нам хавонинг шундай хдроратики, бу 
хароратда курук хавонинг зичлиги Т харорат, Р  босим ва е сув буги 
эластиклигига эга булган нам хавонинг зичлигига тенг булиши 
лозим. Виртуал харорат хакикий (кинетик) кароратдан юкори 
булади.

2. Энтропия -  тизим энергиясининг ишга айланмайдиган 
кисмининг улчови. Адиабатик тизимда, яъни мухит билан иссикдик 
алмашинмайдиган тизимда, кайтувчи жараёнда энтропия 
узгармайди, кайтмас жараёнда эса ортади. Адиабатик тизимнинг 
термодинамик мувозанатига максимал энтропияли холат мос 
келади.

3. Нотургунлик -  тизимга киритилаётган галаёнлар киймати 
буйича оргиб бориши, галаснларнинг максимал амплитудаси 
бошлангич холатдагидан катта булиши батан ифодаланувчи тизим 
холати. Нотургун галаёнлар одатда вакт давомида экспоненциал 
ортиб боради.

4. Тургунлик -  одатда атмосфера стратификациясининг 
тургун лиги назарда тугилади. Карал аётган х,аво катлами ичида 
вертикал кучишларнинг суниш кобилияти.

4.1. Асосий тенгламалар

Атмосферада энергиянинг бир турдан иккинчисига тухтовсиз 
айланиши содир булади. Энергия айланиши ва иссиклик окими 
таъсири остида атмосфера холатининг узгариши жараёнларининг 
уму мий конуниятлари атмосфера термодинахшкаси деб атапувчи 
булимда >фганилади. Атмосфера термодинамикасида энергия 
сакланиш конунининг куринишларидан бири булган термоди- 
намиканинг биринчи коиунидан келиб чикадиган хулосалардан 
фойдаланилади.
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Атмосфера учун термодинамиканинг биринчи конуни 
тенгламасини хосил киламиз. Р, (босим), Т, (харорат), р, (зичлик) 
термодинамик параметрларга эга булган хаво заррасига dq 
иссиклик микдорини берайлик. Зарра атрофидаги мухит 
параметрларини мос равишда Ре, Те ва р е оркали белгилаймиз. 
Зарра ичидаги босим унинг атрофидаги мухит босимига тенг 
булганлиги учун Р,=Ре=Р (квазистатиклик шарти). Иссиклик 
узатилишида зарранинг ички энергияси dUl кийматга ортади. Бир 
вактнинг узида зарра атмосферанинг юкори катламларига 
кутарилади, кенгаяди ва ташки босим кучларига карши dWt иш 
бажаради.

Термодинамиканинг биринчи конунига мувофик

dq = dUt + dWt . (4.1)

Курук ва туйинмаган хавони катта ишончлилик билан идеал газ 
деб хисобласа булади. Шунинг учун

dU, = cudTi , (4.2)

dWj = PdUj, (4.3)

бу ерда си - узгармас х,ажм шароитидаги хавонинг солиштирма 
иссиклик сигими, dTj - хаво зарраси хароратининг узгариши, do, - 
хажм орттирмаси.

Х,авонинг солиштирма хажми бевосита улчанмаслиги сабабли
(4.3) ифода х,исоб-китоблар учун нокулай. КУРУК хаво учун газлар 
холат тенгламасидан фойдаланиб бу катталикни алмаштирамиз.

Рц = RqT,. (4.4)

Ушбу тенгламани р ,  и, ва Tt узгарувчилари буйича 
дифференциаллаб,

Pdoi + utdP = RqdTj (4.5)

тенгламага эга буламиз. (4.5) ни (4.3) куямиз
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dWt = RqdTj —v-dP. (4.6)

(4.6) тенгламадаги о, ни (4.4) тенгламадан алмаштириб,

HPd W ^ R J l-R J —  (4.7)

тенгламани хосил киламиз. (4.2) ва (4.7) тенгламаларни (4.1) га 
куйиб,

dq = cvdTl+ R4dT -R qT,
Р

еки

d q - C 'd T - R J ^  (4.8)

тенгламаларни хосил киламиз. Бу ерда ср == си + Rq (физикадан 
маълум булган Майер тенгламаси).

(4.8) тенглама атмосфера физикасида фойдаланилувчи термо- 
динамнканинг биринчи конуни тенгламаси хисобланади. У 
иссикдик окими тенгламаси деб хам аталади.

Курук хаво учун с„=718 Ж/кг-К, с = 1006 Ж/кг-К, ср- с =  288

Ж/кг-К, —- = у = 1,41.

(4.8) га мувофик

р р

эканлигига, яъни зарра хароратининг узгариши нафакат бирор 
иссиклик микдори dq нинг узатилиши, бачки ташки босимнинг 
узгариши билан хам боглик булиши мумкинлигига эътибор 
каратайлик. Агар босим ортса (dP>0), dq нинг узгаришларида зарра 
хароратининг ортиши кузатилади ва аксинча. Агар dq=0 булса, у 
холда
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(4.10)

яъни атроф-мухит билап иссиклик алмашинуви булмаганда 
хароратнинг узгариши факаг босим узгаришлари билан 
аникданади.

Хаво зарраси хароратининг узгариши атроф-мухит билан 
иссиклик алмашинмасдан содир булиши мумкин. Бундай жараён 
адиабатик жараён дейилади. Реал шароитларда хеч кайси хаво 
массаси атроф-мухитнинг иссиклик гаъсиридан тула 
изоляцияланган булмайди. Агар атмосфера жараёни етарлича тез 
содир булса ва бу вакт ичидаги иссиклик алмашинуви эътиборга 
олмайдиган даражада кичик булса, етарлича аникдик билан 
жараённи адиабатик деб хисоблаш мумкин. Бундай жараён учун 
d q -0. Курук ёки нам туйинмаган хавода содир булаётган адиабатик 
жараённи куриб чикамиз. Бундай жараён цуруц адиабатик жараён 
дейилади. Бу холда (4.8) тенглама куйидаги куринишга келади:

(4.11) тенглама дифференциал куринишдаги адиабатик жараён 
тенгламасидир.

Адиабатик жараёнда ташки босим кучларига карши иш факат 
ички энергия хисобига бажарилади. Агар иш мусбат, яъни 
кенгайиш юз берса (с/ц>0), зарранинг ички энергияси камаяди 
(.dTj<{)); ва аксинча, хаво заррасининг сикилишида (du,<0) унинг 
ички энергияси ортади (dT,>0).

Хаво заррасининг кутарилишида унинг хажми ортади (duf>0), 
босими эса камаяди (dP<0). (4.11) ифодадан бундай шароитда хаво 
заррасининг’ харорати доимо камайиши (dT.<0) келиб чикади.

(4.11) тенгламани куйидаги куринишга келтирамиз:

4.2. Адиабатик жараён

(4.11)

d T  ^  R , dF[

т. ~ р
(4.12)
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Бу тенгламани жараён бошланишидаги Тю харорат ва Р0 босим 
кийматидан уларнинг жараён охиридаги Tt ва Р кийматларигача 
интеграллаймиз:

ва потенсирлашдан кейин

К
(4.13)

Агар ^  = у муносабатни киритсак, у холда = о,286.

Энди (4.13) куйидаги куринишга келади:

т
7с

(4.14)

(4.13) ва (4.14) тенгламалар интеграл куринишдаги адиабатик 
ж араён тенгламаси (Пуассон тенгламаси) ёки куруц адиабата 
тенгламасини ифодалайди.

Туйинмаган нам хаво учун Г, харорат урнига виртуал 
Хароратни олиш керак.

Вертикал буйлаб курук адиабатик харакатланишда хаво зарра­
сининг \арорати кандай узгаришини аниклайлик. Бунинг учун
(4.12) тенгламада ~  нисбатни статика тенгламаси (dP = -pgdz) ва

бу ерда - - - ‘- = уа - курук адиабатик градиент, яъни баландлик 

буйлаб адиабатик харакатланишда курук ёки туйинмаган нам хаво

курук хавонинг холат тенгламасидан фойдаланиб алмаш-

тирамиз:

(4.15)

76



зарраси хароратининг бирлик масофага тугри келувчи узгариши. 
Ti~Te булганлиги учун:

(4.16)

уа катталик 0,98°С/100 м « 1°С/100 м кийматга эга. Шуидай 
кияиб адиабатик кутарилаётган курук хаво заррасининг харорати 
баландликнинг хар 100 м да тахминан 1°С га камаяди. Хаво зарра­
сининг тушишида эса унинг харорати баландликнинг хар 100 м да 
1°С га ортади. 

dT:---- -~уа тенгламани интеграллаш ва ечимни

куринишда ёзиш мумкин.
Реал хаво таркибида доимо бирор микдордаги сув буги 

булади. Хисобларнинг курсатишича, агар сув буги туйиниш 
холатига эришмаса, бундай нам хаво хароратининг адиабатик 
узгариши курук хаво хароратининг адиабатик узгаришидан кам 
фаркданади. Демак, туйиниш холатига эришмаган нам хаво учун 
курук хаво хароратининг адиабатик узгариши учун хосил килинган
(4.11), (4.14), (4.15) ва (4.16) тенгламалардан фойдаланиш мумкин 
булади.

Курук адиабатик жараённинг мухим характеристикаларидан 
бири потенциал yapopam дир. Бошлангич сатхдан 1000 гПа босимли 
сатхга курук адиабатик туширилганда ёки кутарилганда хаво зарра­
си кабул киладиган харорат потенциал харорат в деб аталади.

Агар Р ,г  1000 гПа, бу сатхдаги хароратни Тю=в деб олсак, у 
холда (4.14) Пуассон тенгламасини куйидаги куринишда ёзиш 
мумкин:

Т,=Т10-г«(г-г0) (4.17)

4.3. Потенциал харорат

(4 . 18)
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Потенциал харорат жуда мухцм хоссага эга -  айни бир хаво 
заррасининг курук адиабатик харакатланишида у уз к,шшатини 
доимий саклаб туради. Бу хосса амалиётда хаво массаларининг ха- 
рактеристикаси сифатида фойдаланилади.

Агар (4.18) тенгламани логарифласак ва дифференциалласак

М  = (Л  19)
в Т, ср Р ' ’

тенгламани хосил киламиз.
(4.12) тенгламага мувофик адабиатик жараёнда (4.19)

тенгламанинг унг томони нолга тенг. Демак, —  = 0 ,  d ff  -  О ва
О

в = const, яъни адиабатик харакатларда потенциал харорат 
узгармайди.

Агар хаво массасининг харакатланиши жараёнида унинг 
потенциал харорати узгарса, бу массага иссикликнинг келиши ёки 
кетиши содир булганидан далолат беради. (4.19) ва (4.8) 
тенгламаларни таккослаш буни исботлайди, яъни

dq = cpT M  (4.20)

потенциал хароратнинг узгаРиши хаво зарраси тулик 
энергиясининг узгариши билан боглик.

Курук хаво учун статика ва холат тенгламаларидан 
фойдаланиб, (4.19) тенгламанинг унг томонидаги иккинчи хадни 

R dP g T
~ c ~ f ^ ' Y ~ dz куринишига олиб келамиз. У холда (4.19) тенглама

Куйидагича ёзилади:

срТ> = cpdTi +~~dz (4.21)

Тенгламанинг к$финишини куйидагича узгартирамиз

с,7; = сpdT,+ gdz + g f r T‘-)dz. (4.22)
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Куйидаги белгилашларни киритамиз: 
cpdT = dE: + const -  иссиклик киймати ёки энтальпия; 
gdz = с!Ф' + const -  потенциал энергия (геопотенциал); 
g(T, Tr)d2 _ dN +const _  нотургунлик энергияси.

Белгилашларни эътиборга олсак, (4.22) тенглама куйидагича 
ёзилади:

с„Т, ~  = dE, + d<t>- + dN, ёки СРТ, = dll,, (4.23)

бу ерда п, = £ + Ф* + Nt - бирлик массали зарранинг тулик энергияси.
Шундай килиб, хаво заррасининг адиабатик харакатларида 

унинг тулик, энергияси узгармайди:

Et + Ф' + N, = const. (4.24)

4.4. Потенциал харорат ва энтропия

Газнинг энтропияси

5 = |  f  (4.25)

интеграл оркали ифодаланади. Курук хаво учун

— - с  d̂ - - R  —Т р Ti 4 Р
ёки

Т Р Т Ra РS = с „in—-— R,ln— = с„ In—------In —
Т.0 С р PaJ

(4.26)

(4.26) ифодани логарифлаймиз

ыв = 1пТ1+-±(1п\ооо-1пР) (4.27)С*
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(4.26) ва (4.27) дан куйидагини х,осил киламиз

5= с А п в - \с  JnTl0-R„ 1 п ^ ~  | = сЛпвл-С,  (4.28)
р t  р 4 lOOOj " ’ v ’

бу ерда С -  микдоран бошлангич шартларни ифодалайди.
Шундай килиб, газнинг потенциал харорати канча юкори 

булса, унинг энтропияси шунча катта булади. Адиабатик жараёнда 
потенциал харорат ва, демак, энтропия хам узгармайди. Шунинг 
учун адиабатик жараённи изоэнтропик деб хисоблаш мумкин.

Амалий максадларда маълум, масалан, потенциал хароратнинг 
273°, 283°С ва бошка кийматлари учун, изоэнтропик сиртнинг 
баландликлари карталарини куриш мумкин. Бу карталарга сув 
бугининг масса улуши, шамолнинг тезлиги ва йуналиши 
кийматлари туширилади.

Бу карталарнинг кулланилиши изоэнтропик сирт буйлаб 
харакатланишда хеч кандай иш бажарилмаслигига асосланади. Бу 
холда изоэнтропик карта атмосферадаги йирик масштабли 
харакатларни, игу жумладан, хавонинг юкорилама ва пастлама 
окимларини характерлайди.

Изоэнтропик карталар бундай харакатларнинг изоэнтропик 
тахлили амалиётида кулланилади.

4.5. Нам адиабатик жараёнлар

Сув бугига туйинмаган нам хаво заррасининг кутарилишида 
унинг харорати курук адиабатик конун буйича камаяди (яъни хар 
100 м да 1°С га). Бу заррадаги хаво массасининг доимийлиги 
сабабли сув бугининг масса улуши л хам узгармасдан колади.

Узгармас намлик микдорига эга булган хаво зарраси 
хароратининг пасайиши окибатида унинг нисбий намлиги ортиб 
боради ва маълум сатхда 100% етади. Туйинмаган нам хаво 
туйиниш холатига эришадиган сатх zk конденсация сагщи деб 
аталади (8-расм).
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Z , км

8-расм. Нам хавонинг холат эгри чизиги.
1 - курук адиабата, 2 - нам адиабата.

Агар туйинишга эришган нам хаво зарраси конденсация 
сатхидан юкорига кугарилса, хароратнинг янада пасайиши 
окибатида сув бугининг конденсацияланиши бошланади. Конден- 
сацияланишда буг хосил булишининг яширин иссикдиги ажралиб 
чикади (1 кг сув буги конденсациясида 2,5 МЖ атрофида). Бунинг 
окибатида конденсация сатхидан юкорида зарранинг харорати 
секинрок камаяди. Кенгайиш ишининг бир кисми конденсация 
иссиклиги хисобига амалга оширилиши бунга сабаб булади. 
Туйинган нам хавода содир булувчи адиабатик жараён нам адиа­
батик жараён деб аталади.

Адиабатик харакатланишда хаво зарраси хароратининг 
узгаришини харакгерловчи эгри чизик холат эгри чизиги, адиаба­
тик кутарилишда бу эгри чизикнинг туйинган зарра хароратининг 
узгаришига мос келувчи кисми эса нам адиабата дейилади 
(8-расм). Нам адиабатик жараён буйича кутарилишда зарра 
хароратининг бирлик масофага тугри келувчи узгариши нам адиа­
батик градиент ( у'а) деб аталади.

Нам адиабатик градиентнинг кийматлари доим курук адиаба­
тик градиентдан кичик булади хамда харорат ва босимга богланган 
хаво заррасидаги намлик микдорига (сув бугининг масса улушига) 
боглик булади (4.1-жадвал).

Хдрорат ортиши билан (P=cons( булганда) нам адиабатик гра­
диент камаяди ва паст хароратларда курук адиабатик градиентга 
якинлашади. Босимнинг ортиши билан (T=const булганда) у'а орта­
ди. Атмосферада кузатилувчи реал шароитларда нам адиабатик 
градиентнинг киймати одатда 0,5°С/100 м дан катта ва 0,95°С/100 м 
дан кичик булади.
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4.1-ж adeem
Нам адиабатик градиентнинг кийматлари (°С/100 м)

р , Т, °С
гПа -60 Г -40 -20 0 20 40
1000 0,973 0,950 0,856 0,658 0,532 0,315
800 0,972 0,944 0,831 0,614 0,489 0,294
400 0.968 0,914 0,730 0,478 0,371 0,243
100 0.943 0,774 0,458 0,269 0,226 0,163

Нам адиабатик жараён ёпик (ёки кайтувчан) термодинамик жа­
раён хисобланади. Шунинг учун хаво заррасининг тушишида унинг 
хдрорати нам адиабатик конун буйича ортади.

Конденсация сатхидан юкорида термодинамик жараён бошкача 
ривожланиши хам мумкин. Сув бугининг конденсацияси натижа­
сида хосил булган булутдан ёгинлар (ёмгир, кор) ёгиши мумкин. Бу 
холда хаво заррасининг тушишида унинг исиши натижасида сув 
буги дархол туйиниш холатидан узоклашади, унинг харорати эса 
курук адиабатик конун буйича камаяди. Шундай килиб, 
каралаётган хаво массасида кайтмас жараён юз берди. Х,аво зарраси 
дастлабки холатига кайтмади, унинг жараён охиридаги харорати 
бошлангич хароратидан юкори булиб колди (9-расм). Тавсифлаб 
утилган жараён псевдоадиабатик жараён дейилади.

епа
еоо

700

еоо

900

т о

-го -to a q ' ю Qp20
Тр

9-расм. Псевдоадиабатик жараён.
АВ -  КУРУК адиабата, ВС -  нам адиабата, CD -  КУРУК адиабата,
Тр -  исевдоэквивалент харорат, вр-псевдопотенциал харорат,

о'- хулланган термометрнинг потенциал харорати.
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Псевдоэквивалент (Тр) ва псевдопотенциал харорат ( в р) псев- 
доадиабатик жараённинг мухим характеристикалари хисобланади. 
Хаво зарраси бошлангич сатхдан конденсация сатхигача курук 
адиабатик, ундан кейин сув бугининг тулик конденсациясигача нам 
адиабатик кугарилиб, сунгра бошлангич холатгача курук адиабатик 
туширилганда у кабул киладиган харорат псевдоэквивалент 
харорат деб аталади. Агар зарра тулик конденсация сагхидан 
ЮООгПа сатхгача курук адиабатик туширилса, унинг кабул килган 
харорати псевдопотенциал харорат дейилади (9-расм). Бу иккала 
хароратлар }фтасидаги муносабатни (4.18) Пуассон тенгламаси асо- 
сида ифодалаш мумкин:

Псевдопотенциал харорат конденсация содир булган хаво мас- 
сасининг консерватив характеристикаси хисобланади. Нам зарра 
каерда булишидан катьий-назар, агар унинг харакатланиши адиаба­
тик конуният (яъни маълум конуният) буйича юз берса, бу зарра- 
нинг псевдопотенциал харорати доимий кийматга эга булади. 
вр нинг узгариши хаво массасига ноадиабатик таъсирларнинг 
(иссиклик келиши ёки кетиши) микдорий курсаткичи булиб хизмат 
килади.

Хулпангап термометрнинг потенциал харорати (в') хам шун- 
дай консерватив характеристика хисобланади. Бу харорат нам зарра 
zk конденсация сатхидан Р0=ЮОО гПа сатхга нам адиабатик туши­
рилганда кабул киладиган хароратдир (9-расм).

4.6. Конвекция. Хаво заррасининг курук адиабатик ва нам 
адиабатик харакатига нисбатан атмосферанинг 

стратификацияси

Умумий холда конвекция -  бу тартибсиз окимлар ёки 
“пуфаклар” ёки “термиклар” шаклланиши билан ифодаланувчи 
хаво массаларининг юкорилама харакатидир. Конвекциянинг хосил 
булиш сабабларига кура факат Архимед кучи таъсирида хосил 
булувчи эркин (соф термик) ва мажбурий (ёки динамик) 
конвекциялар фаркланади. Реал шароитларда ер сирти термик

(4.29)
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жихатдан бир жинсли булмайди. Шунинг учун атмосферада 
конвектив элементларнинг купрок ёки камрок тугри фазовий 
таксимотига эга булган бир жинсли булмаган конвекция юзага 
келади.

Эркин (термик) конвекция нинг юзага келиш шартларини куриб 
чикамиз. Вертикал харакатланаётган хаво заррасининг бирлик 
хажмига иккита куч таъсир курсатади: пастга йуналган огирлик ку­
чи p,g ва юкорига йуналган сикиб чикарувчи Архимед кучи p,g. Бу 
кучларнинг тенг таъсир этувчиси %{ре -  р,) сузувчанлик кучи деб 
аталади.

Ньютоннинг иккинчи конунига мувофик, бу бирлик хаво 
хажмининг тезланиши куйидагича булади:

" 7  V V  Л > (4.30)dt2 Pi

бу ерда g -  эркин тушиш тезланиши, р, ва ре мос равишда хаво 
зарраси ва атрофдаги хавонинг зичлиги.

Зичликни холат тенгламасидан алмаштириб, куйидагини хосил 
киламиз:

~ (4.31)
d t2 те

(4.31) тенглама конвекция тезланиши тенгламаси дейилади.
Агар Тг Те>0 булса, конвекция тезланиши хам мусбат булади ва 

зарра юкорига ку г ар ила бошлайди. Аксинча, агар зарра харорати 
атрофдаги хаво хароратидан кичик булса, конвекция тезланиши 
манфий ва зарра пастга харакатланади. Агар зарра ва атрофдаги 
\аво харорати бир хил булса, у холда тезланиш булмайди.

Те харорат ва бошка мегеорологик катталикларнинг баландлик 
буйича таксимоти атмосфера стратификацияси дейилади. Уму­
мий холда купчилик омилларнинг таъсири натижасида атмосфера­
да хароратнинг вертикал таксимоти етарлича мураккаб ва хилма- 
хил булиши мумкин.

Хаво зарраси атрофидаги Те хароратнинг турли катламлардаги
таксимоти хароратнинг вертикал градиента у = -- -- билан харак-dz
терланади.
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Атмосферанинг бирон бир сатхида хаво заррасини ажратиб 
оламиз ва уни бошлангич холатдан юкорига ёки пастга 
харакатлантирамиз. Зарра атрофдаги хавонинг холатига иссикдик 
таъсирини утказмаслиги учун уни адиабатик харакатлантиришимиз 
лозим. Зарра харорати Г, нинг узгариши курук адиабатик градиент 
уи киймати билан характерланади. Атмосферада хароратнинг ба­
ландлик буйича таксимланишининг уч га хар хил холлари учун у  ва 
уа катталикларни таккослаймиз.

а. Градиент у>уа. Атмосферада ута адиабатик градиент кузати­
лади. Бошлангич z0 сатхда зарра 
харорати атрофдаги хаво хароратига 
тенг, яъни Тю=Те0 деб хисоблаймиз. 
Заррани z2 сатхга кутариб, мувоза- 
нат холатидан ч икарам из. Бу ерда 
зарра харорати атмосфера харора- 
тидан юкори булади: Ti2>Te2. (4.31) 
ифодага мувофик зарра бу сатхда 
мусбат тезланиш олади (10-расм).

Заррани Tj< Те булган сатхга 
туширамиз. Зарра пастга йуналган 
тезланиш олади.

Иккала холда хам зарра 
бошлангич харакат йуналишидаги 
тезланишни олади. Шу билан бирга 
зарра бошлангич холатдан канчалик 

узоклашса, унинг тезланиши ва тезлиги шунчалик катта булади. 
Зарранинг бундай холати нотургун холат дейилади, у>уа булгандаги 
атмосфера стратификацияеи эса к,урук, нотургун стратификация 
деб юритилади.

б. Градиент Г=уа- Атмосферада харорат баландлик буйича 
1 °С/100 м га камаяди. Бу холатда уччала сатхда хам:

Тю=Те0, Tu=Teh Та =~-Те2 булади.

Демак, зарра кайси сатхда булмасин унинг тезланиши доим 
нолга тенг. у=уа булгандаги атмосферанинг термик холати к,уруц 
бефарц (ёки мувозанат) стратификация деб юритилади.

10-расм. Нотургунлик ме- 
зонларини келтириб 

чикаришга дойр.
1 -  стратификация эгри 

чизиги, 2 - КУРУК адиабата.
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в. Градиент у<уа. Атмосферада харорат баландлик буйича 
ГС/100 м дан секинрок камаяди. Бу х,олда z2 сатхда Та<Те2 шарт 
бажарилади ва зарра манфий тезланиш олади, яъни узининг 
бошлангич х,олатига томон хдракатланади. г; сатхда эса, аксинча 
Тц>Те/ булади ва зарра бошлангич холатига кайтишда мусбат тез­
ланиш олади.

Шундай килиб, бу холда зарра бошлангич сатхдан кайси то­
монга силжитилганидан кагьий-назар, унга утказилаётган таъсир 
тухтатилганидан сунг доим узининг бошлангич х.олатига кайтади. 
у'У  а булгандаги атмосфера стратификацияси цурук, тургун стра­
тификация деб юритилади.

Юкорида нам адиабатах градиент доим курук адиабатик гради- 
ентдан кичик булиши аникланган эди. Шунинг учун, курук адиаба­
тик ва нам адиабатик хдракатга нисбатан атмосфера стратифика- 
циясининг куйидаги беш куриниши мавжуд булади:

а) г > га > у'а - курук ва нам нотургун ёки мутлак нотургун;
б) г = г а > га - курук бефарк ва нам нотургун;
в) га >г>уа - курук тургун ва нам нотургун;
г) /а > у = у'а - курук тургун ва нам бефарк;
Д) у а > у'а > у - курук ва нам тургун ёки мутлак тургун стратифи­

кация.
Атмосфера стратификациясининг турли куринишларида 

потенциал хароратнинг баландлик буйича таксимланишини куриб 
чикамиз. Бунинг учун (4.18) формулани логарифмлаймиз ва 
баландлик буйича хосила оламиз:

1 86 _ 1 ет Rq дР
в  dz Т dz CpP d z ’  ̂ ' ’

бунда атмосферадаги жараённи караётганимиз учун «/» индексни 
тушириб колдирамиз. Статика тенгламасидан фойдаланиб (4.32) ни 
узгартирамиз:

~  = f 0' а - г). (4.33)

(4.33) формуладан курук нотургун (у>уа) стратификацияда 
f < 0 ,  КУРУК бефарк (у=уа) стратификацияда --= 0 , курук тургунoz дх
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(Т̂ Уа) стратификацияда д-°>0 экаилиги келиб чикади.
dz

4.7. Стратификациянинг су гкалик узгариши. Х,аво 
массаларининг стратификацияси

Сутка давомида атмосферанинг стратификацияси узгаради. 
Курукдикда, тупрок сирти х,ароратининг суткалик узгариши катта 
булган шароитларда (айникса ёзда), кундузи хавонинг пастки 
катламлари тупровдан катта иссикдик олади ва вертикал харорат 
градиентлари ортади. Ер якини катламида бу градиентлар курук 
адиабатик градиент дан анча катга булиши мумкин, Шундай килиб, 
атмосфера стратификацияси нотургун булади ва конвекция пайдо 
булади.

Стратификациянинг нотургунлиги каби конвекция хам тушда 
ва тушдан кейинги дастлабки соатларда айникса катга булади. Шу­
нинг учун конвекция билан боглик булган туп-туп булутлар айнан 
тушдан сунг максимал ривожланишга эга буладилар. Кечга томон 
стратификация тургунлашади, хавонинг ерга якин катламлари 
тупрокдан совийди, тунги соатларда эса стратификация шунчалик 
тургун буладики, ер якинида харорат инверсиялари, яъни тупрок 
устидаги хаво хароратининг баландлик буйича камайиши эмас, 
балки ортиши кузатилади. Конвекциянинг сутканинг бу вактида 
суниши уз-узидан тушунарли.

Денгиз устида шароит бмпкача булади. Денгиз сиртида 
хароратнинг суткалик узгариши жуда кичик. Шунинг учун денгиз 
устида нотургунликнинг сезиларли кундузги ортиши кузатилмайди. 
Демак, конвекциянинг ривожланишида тушдан кейинги максимум 
булмайди. Аксинча, денгиз устида стратификациянинг нотур­
гунлиги тунги соатларда бироз ортади. Бундай холат денгиз сирти­
да тунда харорат деярли кундузгидек колиши, баландликларда -  
эркин атмосферада эса хавонинг нурланиши окибатида тунда 
Хароратнинг пасайиши билан боглик. Шунинг учун денгиз устида 
тунда вертикал харорат градиентлари бироз ортади ва конвекция 
жараёни кучаяди.

Термик хоссалари турлича булган хаво массалари стратифика­
ция шароитлари буйича фаркланади.

Илик; %аво массаси совукрок тушалган сирт томонга 
харакатланади. Бунда хаво массаси пастдан совиб боради. Бундай
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совиш дастлаб хаво массасининг энг куйи катламларига, еунгра 
сунувчи куринишда секин-аста юкорига таркалади. Демак, х,аво 
массасининг куйи катламларида вертикал харорат градиентлари 
камаяди. Типик илик массада, айникса кишда китъа устида, пастки 
бир километрли катламда вертикал харорат градиентлари 0,2-
0,4°С/100 м, яъни берилган шароитлар учун нам адиабатик гради- 
еитлардаи кичик. Бошкача айтганда, пастки юз метрда хаво массаси 
нафакат курук тургун, балки нам тургун стратификацияга эга 
булади.

Бунда конвекциянинг сусайиши ва суниши кузатилиши аён. 
Тургун массадаги сув бугининг конденсацияси туманлар ва шива­
лама ёмгир ёки кишда майда кор ёгинларини берувчи куйи катлам 
катламли булутлари шаклида юз беради.

Совук; хаво массаси иссикрок тушалган сирт томонга 
Харакатланади ва пастдан исийди. Шунинг учун совук хаво масса- 
сида пастки бир неча километрли катламда нам адиабатик градиег- 
лардан катта 0,7-0,8°С/100 м харорат градиентлари хосил булади. 
Бу холат совук хаво массаси бу катламларда нотургун стратифика­
цияга эга булишини билдиради. Бундай массада конвекция кучли 
ривожланади, сув бугининг конденсацияси эса жала ёгинларини 
берувчи туп-гуп ва ёмгирли туп-туп булутлар куринишида юз бе­
ради.

Махаллий хаво массалари кишда, совиган куруклик устида, 
тургун, ёзда эса, исиган тупрок устида, нотургун булади. Шунинг 
учун урта кенгликларда курукдик устида кишда купрок катламли 
булутлар, ёзда эса туп-туп булутлар кузатилади.

4.8. Потенциал тургунлик ва нотургунлик

Реал шароитларда катта хажмли хавонинг вертикал 
аралашувлари кузатилади. Бу жараён хаво массасининг фронт 
сирти булаб юкорилама харакатида, тог тизмасидан ошиб утишида 
ва бошка холларда содир булади. Бундай харакатларда аралашиш 
юз бераётган хаво катлами нисбий намлигининг вертикал 
таксимотига боглик холда нам хавонинг стратификацияси 
сезиларли узгариши мумкин.

Икки холни куриб чикамиз. Биринчи холда хаво катламининг 
кутарилишгача булган стратификацияси мутлако нотургун (11 -раем). 
Кдтламнинг куйи кисмидаги нисбий намлик (ТА) унинг юкори
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чегарасидаги (Тв)га нисбатан анча катта. Шунинг учун А заррача 
конденсация сатхи (ТА )га тез эришади ва ундан юкорида нам 
адиабата буйлаб кутарилиб, секин-аста совиб боради. В заррача 
конденсация сатхлга (Тв ) эришгунча вертикал буйлаб узунрок, 
йулни босиб утади. А 'В’ чизиги билан харакгерланувчи катлам 
стратификацияси энди нам нотургун булади.

Иккинчи холда катламнинг бошлангич стратификацияси 
аввалги холдаги каби мутлако тургун (12-расм). Бирок нисбий 
намлик баландлик буйича ортиб боради. Х,аво катламининг 
кугарилишида унинт куйидаги кисми (ТА) юкорисидагига нисбатан 
(Тв ) конденсация сатхига анча эрга эришади, Шундай килиб, 
адиабатик кутарилишда катлам стратифкацияси янада тургун- 
лашади.

Биринчи холда катлам стратифкацияси потенциал нотургун, 
иккинчи холда -  потенциал тургун деб аталади. Биринчи хол хаво 
массасининг тог тизмасининг шамолга караган сирти буйлаб 
кутарилишида кузатилиши мумкин. Стартификациянинг узгариши 
конвектив харакатларга олиб келиб, конвектив булутлар 
шаклланиши мумкин.

Хулланган термометрнинг харорат курсаткичи (в') потеницал 
нотургунлик ёки тургунлик мезони булиб хизмат килади. Агар бу 
харорат куйи сатхда юкори сатхдагига нисбатан кичик, яъни д\ < о'н 
булса, бу хол хаво массасининг потенциал тургунлигига мос

Z Z \

1

12-расм. Потенциал 
тургунлик
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келади. Аксинча, яъни в'л >в'в булганида, потенциал нотургунлик 
кузатилади.

(4.30) тенгламага мувофик, хаво заррасининг тезланиши зарра 
ва унинг атрофидаш хаво зичликларининг фаркига боглик. Аввалги 
барча тенгламаларда намликнинг хаво заррасининг зичлигига 
таъсири хисобга олинмаган эди. Купчилик холларда бу таъсир 
сезиларсиз булади. Бирок етарлича катта харорат ва нисбий 
намликда намликнинг таъсирини хисобга олиш ва бу бобда 
келтирилган барча муносабатларда Т кинетик хароратни Т„ виртуал 
хароратга алмаштириш керак.

Хароратнинг вертикал градиенти у виртуал хароратнинг 
вертикал градиенти ув га алмаштирилади:

у и = (1 + 0,608*);' -0,608 “  . (4.34)dz

~ <о булганлиги учун уа > у .

Курук адиабатик градиент зарра виртуал хароратининг 
градиенти билан алмаштирилади:

Ун = - ^  = (1 + 0,608.^-0,6087;^. (4.35)
&  dz

Намликнинг зичликка таъсири хцсобга олинганда 
атмосферанинг тургун лик мезонлари куйидагича булади:

< /„> У и > Гч

4.9. Нотургунлик энергияси. Термодинамик графиклар

Зарра атрофдаги хаво хароратидан фаркди хароратга эга 
булганда хар бир сатхда унга сузувчанлик кучи таъсир килади. 
Бунинг натижасида бирлик массали хаво заррасини вертикал 
буйича элементар dz масофага кучириш учун иш бажарилади. (4.31) 
ни хисобга олсак, бу иш куйидагига тенг:

dNt =g?i — dz. (4.36)
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Статиканинг асосий тенгламаси ва курук х,аво учун холат 
тенгламасини хисобга олсак, куйидагини х,осил киламиз:

dN< =-R,{T:-T ')~  . (4.37)

(4.37) ни N,—0 булган P t дан Nt=N  булган Р< гача 
ингеграллаймиз ва куйидагини хосил киламиз:

N = 2,ЗЯ<(7’ -  rjig—, (4.38)

бу ерда N  -  босим Р, ва Р2 булган сатхлар орасидаги катламнинг 
нотургунлик энергияси.

Нотургун стратификация х,олида (Тг Те)>0 ёки у>уа ва 
нотургунлик энергияси мусбат. Агар Т,< Те булса, у холда 
нотургунлик энергияси манфий. Бу х,олда стратификация эгри 
чизиги холат эгри чизигидан унгрокда ётади.

Метеорологик кузатишлар ва атмосферани зондлаш 
натижаларини тахдил килишда термодинамик графиклар деб 
аталувчи аэрологик диагралшалар кенг кулланилади (13-расм). 
Тугри туртбурчак шаклидаги диаграмма бланкининг абсциссалар 
уки буйлаб харорат (f°C), ординаталар уки буйлаб логарифмик 
шкаладаги босим (IgP) жойланади. Бланкда шунингдек атмосфера 
холагини тахдил килиш учун керак булган куйидаги эгри чизиклар 
оилалари туширилган:

- изотермалар -  ордината укига параллел тугри чизиклар (-80 
дан 40° хароратгача 1 °С ораликда утказилган);

- изобаралар - абсцисса укига параллел тугри чизиклар 
(босимнинг 1050 дан 10 rlla  кийматигача 10 гПа ораликда 
^казилган);

- курук адиабаталар -  курук ёки туйинмаган нам зарранинг 
холат эгри чизиклари;

- нам адиабаталар -  туйинган нам хавонинг холат эгри 
чизиклари;

- изограммалар -  туйиниш холатидаги сув буги масса улуши­
нинг тенг кийматлари эгри чизиклари;

- катламнинг берилган уртача хароратида асосий изобарик 
сиртлар орасидаги масофа (гп.м да);
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- туйиниш х,олатидаги виртуал кушимчалар.
Тугри туртбурчак блаиклар билан бир каторда амалиётда аэро- 

логик диаграммаларнинг огма бурчакли бланклари хам 
кулланилади. Унда изотермалар огма тугри чизикдардан ташкил 
топади.

Аэрологик диаграммалар ёрдамида атмосфера холатининг 
куйидаги харакгеристикаларини хисоблаш мумкин:

- термодинамик хароратлар (потенциал, псевдопотенциал ва 
бошкалар);

- конденсация сатх,и;
- нотургунлик энергияси ва бошкалар.

г Па

Х а р о р а т  7
13-раем. Аэрологик диаграмма.

К ап а огиш бурчакли узлуксиз чизиклар -  курук адиабаталар, 
кичик огиш бурчакли чизиклар -  нам адиабаталар, пунктир 
чизиклар -  туйиниш холатидаги сув буги масса улушининг 

изочизикдари.
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1. Энергия айланиши ва иссиклик узатилиши таъсирида 
атмосфера холати узгаришинининг асосий конуниятлари термоди­
намиканинг биринчи конуни билан тавсифланади ва у атмосфера 
жараёнларини тушунтириш учун кулай куринишга келтирилади.

2. Дастлабки якинлашувда атмосферадаги термодинамик 
жараёнларни курук ва туйинмаган нам хавода курук адиабатик, 
туйинган нам хавода нам адиабатик деб кабул килиш мумкин. 
Термодинамик хароратлар ушбу жараёнларнинг характерис- 
тикалари хисобланади.

3. Х,ароратнинг реал ва адиабатик градиентлари орасидаги 
нисбат, шунингдек нотургунлик энергияси хаво массасининг 
нотургунлик мезонлари хисобланади. Вертикал буйлаб чузилган 
катламлар учун нисбий намликнинг баландлик буйича узгаришини 
хисобга олиш зарур.

Назорат саволлари

1. Термодинамиканинг атмосфера физикасида кулланиладиган 
биринчи конуни тенгламасини келтириб чикаринг.

2. Кандай жараёнлар адиабитик, курук адиабитик деб аталади? 
Курук адиабата учун Пуассон тенгламасини келтириб чикаринг.

3. Потенциал харорат нима? У кандай хоссаларга эга?
4. Хаво заррачасининг тулик энергияси учун тенгламани 

келтириб чикаринг.
5. Потенциал энергия энтропия билан кандай богланган? Изо- 

этропик тахлил кандай максадда кулланилади?
6. Нам ва псевдоадиабатик жараёнларни характерлаб беринг.
7. Конвекция тенгламасининг мазмунини тушинтириб беринг. 

Курук ва нам туйинган хавога нисбатан тургунлик мезонларини 
хосил килинг.

8. Атмосфера стратификацияси кандай суткалик узгаришга эга? 
Турли хаво массаларида-чи?

9. Атмосферада потенциал нотургунлик ва потенциал 
тургунлик качон ва кандай юзага келади?

10. Нотургунлик энергияси нима?
11. Термодинамик графиклар нима? Улар кандай максад- 

ларда кулланилади?

Асосий хулосалар
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V БОБ. АТМОСФЕРАНИНГ РАДИАЦИЯ РЕЖИМИ

Асосий тушунчалар 

1. Нурланиш конунлари
• Илаи к кону ни -  мутлак кора жисм нурланиш спектрида 

энергиянинг тулкин узунликлари буйича таксимоти конуни.
•Кирхгоф конуни -  термодинамик мувозанат шароитида 

жисмнинг маълум тулкин узунлиги Я ва мутлак харорати Т учун 
нурлантириш кобилияти е̂ т нинг жисм ютиш кобилияти к, т га 
нисбати барча жисмлар учун доимий катталик булиб, шу 
шароитлардаги мутлак кора жисмнинг (идеал харорат нурлатувчи) 
нурлантириш кобилияти Ех т га тенг.

•Стефан-Больцман конуни -  мутлак кора жисм учун тулик 
нурлантириш кобилияти нурланиш окимининг жисм мутлак 
харорати Т га богланиши ифодаси: В=дТ4, бу ерда 5 -  Стефан- 
Больцман доимийси.

•Вин конуни -  мутлак кора жисм нурланишининг максимал 
тулкин узунлиги Хтах ва жисм мутлак харорати Т орасидаги 
богланиш ифодаси.

2. Радиациянинг ютилиши -  моддаларга тушувчи нурли 
энергиянинг бошка энергия турларига, айникса иссикдикка (одатда 
кисман) айланиши. Атмосферада куёш радиацияси, ер нурланиши 
ва атмосферанинг бошка катламлари нурланиши ютилади. 
Радиациянинг бундай ютилиши танлама булиб, асосан сув буги, 
озон, углерод икки оксиди гази, камрок кислород, шунингдек 
хаводаги коллоид аралашмалар томонидан ютилади. Атмосферада 
келаёгган куёш радиациясининг 15% га якини ва ер сирти 
нурланишининг катга кисми ютилади.

3. Радиациянинг сочилиши -  куёш радиациясининг турли 
синдириш коэффициентига эга булган атмосфера газлари 
молекулалари ва аэрозол зарраларида сочилиши. Тартибсиз 
иссиклик харакати окибатида зичлик флюктуацияларини шакллан- 
тирувчи ва бунинг окибатида атмосферанинг оптик биржинсли 
эмаслигига олиб келувчи хаво молекулаларидан сочилиш 
атмосферада радиация сочилишининг катта кисмини ташкил этади.
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Бу молекуляр сочилиш Релей конуни буйича сочилишга жуда якин, 
яъни сочилаётган радиация тулки и узунлигининг туртинчи дара- 
жасига тескари пропорционал. Иирикрок аэрозоль зарраларидан 
сочилиш гулкий узунлигининг кичикрок даражаларига тескари 
пропорционал (Ми конуни), туман, булут ва шивалама томчи- 
ларидан сочилиш эса тулкин узунлигига боглик булмай диффуз акс 
эттириш табиатига эга.

4. Метеорологик куринувчанлик узоклиги -  уфкдаги 
чузинчок кора объекгнинг кундузи осмон фонидаги куринув- 
чанлиги.

5. Туман пардаси (димка) -  куз билан ажратиб булмайдиган 
муаллак холдаги майда сув томчилари ва муз кристалларининг 
йигилиб колиши окибатида ер сирти якинида хавонинг кучсиз 
хираланиши.

6. Атмосфера шаффофлиги -  атмосферанинг у ёки бу тулкин 
узунликли радиацияни (ёругликни) утказиш кобилияти. Жисмнинг 
сирти оркали утувчи радиация жадаллш ининг жисмга тушувчи 
радиацияга нисбати билан аникланади.

5.1. Куёш радиацияси. Спектрал таркиби. Куёш доимийси

Ку ёш нурлаган электромагнит энергияси к,уёш радиацияси ёки 
нурли энергия деб аталади. Ер сиртига етиб келган куёш радиация­
сининг асосий кисми иссикдикка айланади. Сайёрамиз учун куёш 
радиацияси ягона энергия манбаидир.

Х,арорати мутлак нолдан юкори булган барча жисмлар узидан 
радиация нурлайди. Метеоролошяда нурланаётган жисмнинг 
харорати ва нурланиш кобилияти билан белгиланадиган хароратга 
боглик радиация курилади.

Жисмнинг нурланиш хрбилияти деб бирлик вакг давомида 
бирлик юзадан (5=1 м2) барча йуналишларда нурланаётган энергия 
микдори тушунилади. Бу катталик нурли оким ёки радиация окими 
деб хам аталади. СИ тизимида унинг улчов бирлиги Ж/м2-с ёки 
Вт/м2.

Уз навбатида нурланаётган жисм атрофдаги жисмлар дан кела- 
ётган энергияни ютади. Жисм ва атроф-мухит орасида нурланган ва 
ютилган энергия фарклари билан белгиланадиган нурли иссицлик 
алмашинуви юзага келади. Иссиклик мувозанатида иссиклик кели­
ши унинг йукотилиши билан мувозанатда булади. Ер шари нурли
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мувозанат х,олатида булади, чунки у куёш радиациясини ютади ва 
нурланиши оркали йукотади.

Радиация нурлаётган жисм совийди, яъни унинг ички энергия­
си нурли энергияга айланади. Радиация ютилишида эса нурли энер­
гия ички энергия, кейинчалик эса энергиянинг бошка турларига ай­
ланади.

Жисмларнинг ютиш ва нурлаш хоссалари мутлак кора жисмга 
тааллукди Кирхгоф, Планк, Вин ва Стефан-Болцман конунлари би­
лан тавсифланади. Тулкин узугшигидан кагьий назар келаётган ра- 
диацияни бутунлай ютадиган жисм мутлак, к,ора жисм деб аталади. 
Бу конунлар буйича нурланаётган жисмнинг харорати канча баланд 
булса, у шунча купрок энергияни олади (ютади). Хдрорат ортиши 
билан энерг ия максимуми киска тулкинлар томонига сурилади.

Куёш нурланиши мутлак кора жисмнинг нурланиш конунлари 
билан тавсифланади, Ер нурланиши эса бундан бироз фарк килади.

Куёш электромагнит тулкинларни кенг диапазонда нурлайди: 
гамма-нурлардан то радиотулкинларгача. Метеорологияда 0,1 мкм 
дан 4 мкм гача тулкинлар диапазонига тугри келадиган Куёш 
радиацияси курилади, чунки бу тулкинлар диапазонига Куёш 
радиациянинг 99% энергияси тугри келади. Бу тулкинлар диапа- 
зонидаги радиация киска тулкинли радиация деб аталади. Куёш 
радиация энергиясининг тулкинлар узунлиги буйича узгариши 
куёш радиацияси спектри деб номланади (14-расм).

Куёш радиацияси спектрини шартли равишда бир неча 
кисмларга булиш мумкин. 0,1-Я),39 мкм тулкинлар диапазонидаги 
радиация -  ультрабинафша радиация деб номланади. Бу 
диапазондаги радиацияга куёш радиациянинг 9% энергияси тугри 
келади. Куринувчан радиация 0,40 дан 0,76 мкм гача тулкинлар 
диапазонини эгаллайди ва бу диапазонга куёш радиациясининг 47% 
энергияси тугри келади. Инфракизил нурланиш (0,76-н4 мкм) куёш 
нурланишининг тахминан 44% ини ташкил килади.
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14-расм. Атмосферага киргунга кадар куёш радиацияси 
спектридаги (1) ва 6000 К хароратли мутлак кора жисм 

спектридаги (2) энергия таксимоти.
Спектр сох,алари: У Б -  ультрабинафша,

К -  куринувчан, ИК̂  -  инфракизил.

Куёш радиация спектрининг максимуми тахминан 0,475 мкм 
тулкин узунлигига, яъни куринувчан радиациянинг кук-хаво ранг 
рангларига тугри келади. Тажрибадан аникланган куёш радиацияси 
спектрини харорати тахминан 6000 К га тенг булган мутлак кора 
жисмнинг Планк конуни буйича хисобланган нурланиш спектри 
билан таккослаш, уларнинг деярли бир хиллигини курсатади 
(14-расм). Спектрнинг ультрабинафша радиация диапазонида баъзи 
фаркдар кузга ташланади. Бундан, катьий айтганда, Куёш мутлак 
кора жисм эмаслиги хакида хулоса килинади.

Куёш доилшйси -  бу Ердан Куёшгача булган уртача масофада, 
атмосферанинг юкори чегарасида куёш нурларига перпендикуляр 
бирлик юзага бирлик вакт давомида келган куёш радиацияси 
микдоридир. Ер усти улчовлари, сунъий йулдошлар ва космик ке- 
малардан олинган кузатишлар натижасида хозирги пайтда куёш 
доимийсининг сон киймати 1,367 ± 0,007 кВт/м2 га тенг эканлиги 
аникланган.

Ер орбитаси чузилган эллипс булганлиги учун (Куёшдан ма- 
софа январда -  147 млн. км, июлда -  152 млн. км), йил мобайнида 
куёш доимийсининг сон киймати ±3,5% га узгаради. Куёш доимий­
сининг кийматига Куёш фаоллиги ва бошка астрономии омиллар 
таъсир килади.
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Бир йилда ер сиртининг хдр 1 км2 майдонига $фтача 4,27-1016 Ж 
иссикдик етиб келади. Бундай микдордаги энергияни олиш учун 
400 минг тонна тошкумирни ёндириш керак. Бахолашларга кура, 
Ер шаридаги барча тошкумир захиралари ёндирилса, 30 йил 
мобайнида Куёшдан келган радиация окими микдорига тенг 
булади. Куёш Ерга бугун Ер шаридаги электростанциялар бир 
йилда ишлаб чикарган энергия микдорига тенг булган энергияни 
1,5 суткада беради. Шу билан бирга, Ерга етиб келаётган куёш 
радиацияси Куёш бераётган жами нурланишнинг тахминан 2 млрд. 
дан бир кисмини ташкил этади.

Шундай килиб, куёш энергиясининг улкан потенциал 
захиралари ундан Ерда ягона энергия манбаи сифатида 
фойдаланиш имконини беради.

5.2. Иссиклик нурланишининг асосий конунлари

Бирор жисмга тушаётган нурли радиация кцсман ютилади, 
кисман кайтарилади, маълум бир кисми эса бу жисмдан угади:

+ (5.1)

бу ерда F) -  ютилган радиация микдори, F" - кайтарилган радиация 
микдори, F" -  жисмдан утган радиация микдори, F, -  жисмга 
тушаётган радиациянинг умумий микдори.

(5.1) формулани fa га булсак, уни нисбий катталикларда ифо- 
далаган буламиз:

ёки
“г +0+^=1» (5.2)

бу ерда а. -  жисмнинг ютиш кобилияти, гд — жисмнинг кайтариш 
кобилияти, <1Я -  жисмнинг угказиш кобилияти. Каттик жисмлар 
учун с/, =0 ва, демак

ая + о=1. (5.3)
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Л индекси барча катталиклар муайян тулкин узунлигн учун 
курилаётганлигини билдиради.

(5.3) ифодадан ютилган радиация кисми F' = atF,, кайтарилган 
кисми эса F; = rtFA =(i-a l )Fl га тенглиги келиб чикади.

Мутлак кора жисмлар учун г, = о, ак = 1, яъни жисмга 
тушаёттан радиация бутунлай ютилади. Табиатда мутлак кора 
жисмлар йук, лекин киска тулкинли радиация диапазонида курум 
ва кора платина, инфракизил радиация диапазонда эса -  оддий кор 
мутлак кора жисмларга энг якин булади.

Агар бирорта жисмга тушаётган радиация бутунлай 
кайтарилса (г, = 1, ал = о), бу жисм мутлак, кузгу жисм деб аталади.

Кирхгоф конуни.
Термодинамик мувозанат шароитида Фд жисм спектрал 

нурлатиш кобилиятининг унинг ах ютиш кобилиятига нисбати 
барча жисмлар учун Л тулкин узунлигига ва Т хароратга боглик 
булган бир хил В(Л, Т) функциядир:

^ -  = в[л,т). (5.4)

Мутлак кора жисмлар учун ад= 1, демак В(Л, Т)~(Фл)тж, яъни 
В(Я,Т) -  бу мутлак кора жисмнинг спектрал нурлатиш 
кобилиятидир.

Барча табиий жисмлар учун а ;< 1, демак, маълум Л тулкин 
узунлиги ва Т хдроратда мутлак кора жисм максимал спектрал 
нурлатиш кобилиятига эга, яъни Фх<В(Л,Т).

Планк конуни.
Мутлак кора жисмнинг нурлатиш кобилияти куйидаги 

аналитик функция оркали ифодаланади:

в(*,т)=....(5-5>

бу ерда С[=3,741832-10'16 Вт-м2 , с2=1,438786-10'2 м К -  доимийлар, 
Л - тулкин узунлиги, Т - мутлак карораг (Келвинда).

Виннинг биринчи конуни.
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Мутлак, кора жисм нурлагаи энергия максимумига тугри
келадиган тулкин узунлиги унинг мутлак, хдроратига тескари 
пропорционал:

= р  (5.6)

бу ерда с =0,28976-10'2 м-К -  доимий.
15-расмдан куриб турибмизки, жисмнинг харорати канча 

юкори булса, энергия максимумига тугри келадиган тулкин 
узунликлари киска тулкинлар томонига шунча купрок силжийди ва 
аксинча, яъни куйидаги муносабатлар уринли:

Т/>Т2>Тз , (Яцтах)I< (Л/jmax)2< (&Bmax)3 (5.7)

Виннинг иккинчи щонуни.
Мутлак кора жисмнинг максимал нурлатиш кобилияти жисм 

мутлак хароратининг бешинчи даражасига пропорционал:

втМ,г) = с"г\ (5.8)

бу ерда с"=1,ЗОМО'5 Вт/(м3 К5) -  доимий.

см 2 ■ мин ■ мы

15-расм. Мутлак; кора жисм нурланиш снектридаги энергия­
нинг таксимоти

(Планк эгри чизикдари).
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Стефан-Болцман конуни.
Мутлак кора жисмнинг тулик нурлатиш кобилияти жисм 

мутлак хароратининг туртинчи даражасига пропорционал:

В - д Т 4, (5.9)

бу ерда ^£=5,67032-10"8 Вт/(м2К4) - Стефан-Болцман доимийси.
Мутлак кора жисм тушунчаси билан бир вактда кул ранг жисм 

тушунчаси киритилади. Барча тулкин узунликлари учун ютиш 
кобилияти бир хил булган жисм кул ранг жисм деб аталади: 
a?=a=const. Кул ранг жисмнинг нурлатиш кобилияти муглак кора 
жисм нурлатиш кобилиятининг маълум бир кисмини ташкил 
килади, яъни F=aB.

5.3. Атмосферада куёш радиациясининг ютилиши ва сочилиши

Куёш радиацияси атмосферадан утиб, ер сиртига етиб келгунча 
узгаради. Атмосферадаги хаво молекулаларида хамда каттик ва 
суюк аралашмаларда (аэрозоль) куёш радиацияси сочилади. Куёш 
радиацияси хаводаги газ ва аэрозолларда кисман ютилади. 
Сочилиш ва ютилиш жараёнлари селектив (танлама) характерга эга 
булганлиги учун, атмосферадан утаётгач куёш радиациясининг 
спектрал таркиби хам узгаради.

Атмосферада куёш радиациясининг ютилиши катга булмайди 
ва асосан инфракизил тулкинлар диапазонида кузатилади.

Азот куёш радиациясини факат ультрабинафша тулкинлар 
диапазонида ютади. Спектрнинг бу кисмида куёш радиациясининг 
энергияси нихоятда кичик булганлиги учун, азотда куёш 
радиациясининг ютилиши радиация интенсивлигига деярли таъсир 
курсатмайди. Кислород хам куёш радиациясини кам микдорда 
ютади. Ютилиш куринувчан спектрнинг икки энсиз кисмида ва 
ультрабинафша кисмда юз беради.

Озон Куёш радиациясини кучли ютади. Хавода, хатто 
стратосферада хам, унинг микдори кам булганига карамай, у 
ультрабинафша радиацияни деярли бутунлай ютади ва натижада ер 
сирти якинида куеш спектрида 0,29 мкм дан киска тулкинлар 
кузатилмайди.

Карбонат ангидрид гази Куёш радиациясини инфракизил 
тулкинлар кисмида кучли ютади, бирок унинг атмосферадаги
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микдори кам ва шу сабабли ютилиш хдм кам. Асосан тропосфера ва 
унинг куйи катламларида мавжуд булган сув буги атмосферада 
радиациянинг асосий ютувчиси хисобланади. Унинг ютиш 
полосалари куёш радиациясининг инфракизил тулкинлар 
диапазонида жойлашган. Атмосферадаги сув томчилари (булутлар) 
ва чанг заррачалари хам Куёш радиациясини яхши ютади.

Сахроларда утказилган спектрал кузатишлар атмосфера чанги 
куёш доимийсини 4-5% гача камайтириши мумкинлигини 
курсатади. Атмосфера кучли хираланганида (айникса шахарларда) 
Куёш радиациясининг ута кучли ютилиши кузатилади.

Умуман, Ер сиртига тушаётган К^уёш радиациясининг 15-20% 
атмосферада ютилади. Курилаётган жойда хаводаги ютувчи 
моддалар микдори (сув буги, чанг, булутлар) ва Куёшнинг 
горизонтдан баландлигига (атмосферада куёш нури босиб утадиган 
масофа), яъни нурлар утувчи хаво катламининг калинлигига боглик 
холда ютилиш вакт утиши билан узгаради.

Ютилиш натижасида Куёш радиацияси энергиянинг бошка 
турларига (асосан, иссиклик, атмосферанинг юкори катламларида 
эса ионланиш жараёнида электр энергиясига хам) айланади.

Атмосфера Куёш радиацияси окимларига нисбатан хира 
мухитдир. Атмосфера хиралиги атмосферада турли хил аралаш- 
маларнинг мавжудлигига боглик- Бирок, атмосферада аралашмалар 
булмаса хам, у хира мухит деб хисобланади. Молекулаларнинг 
иссикдик харакатида юз берувчи зичлик узгаришларига олиб 
келадиган молекулалар комплекслари хам хиралик элементлари 
хисобланади.

Хаво зичпиги флуктуацияларида юзага келган радиация 
сочилиши молекуляр ёки Релей сочилиши (бу ходисани биринчи 
булиб тавсифлаган инглиз олими шарафига), аралашма 
заррачаларида кузатиладиган сочилиш эса аэрозол сочилиш ёки Ми 
сочилиши (хинд физиги шарафига) деб аталади.

Сочилишнинг физикавий мохияти тушаётган электромагнит 
тулкинниш узгарувчи майдони ва муайян мухитда жойлашган 
зарра уртасидаги узаро таъсирнинг узига хос шаклидадир. Нур 
билан тукнашгандан сунг зарранинг узи янги электромагнит 
тулкин, яъни сочилган радиация манбаига айланади.

Релей сочилиши икки хусусиятга эга. Биринчидан, сочилган 
радиация микдори тушаетган радиациянинг тулкин узунлигига
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боглик;. Сочилган радиация интенсивлиги Ь. сочилаётган нурлар 
тулкин узунлигининг туртинчи даражасига тескари пропорционал:

u =-j Ja, (5.Ю)
А.

бу ерда Уд -  Я тулкин узунлигида тушаётган радиациянинг интен­
сивлиги, а -  пропорционаллик коэффициента.

Агар кизил ранг учун (Я=0,7 мкм) сочилиш интенсивлигини 
1 га тенг деб хисобласак, у х,олда куринувчан радиация диапазони- 
даги кискарок тулкинли радиация учун куйидагиларни ёзиш мум­
кин:

I  мкм 0,62 0,57 0,52 0,47 0,44
Кг/Кол 1,6 2,2 3,3 4,9 6,4

Демак, солчилган радиацияда кискарок тулкинларнинг 
(бинафша, кук, хдво ранг) хиссаси тез ортиб боради.

Иккинчидан, тушаётган нурнинг йуналиши буйлаб сочилган 
нурнинг ёруглиги максимал, кундаланг йуналишда эса минимал 
булади. Демак, нафакат ер сирти томон, балки коинот томонга х,ам 
сочилиш содир булади. Таъкидлаш лозимки, тушаётган 
кутбланмаган нурдан фаркди сочилган нур кисман кутбланган 
булади. Шу билан бирга, осмон гумбазининг турли кисмларидан 
келаётган радиация турлича кутбланиш даражасига эга.

Аэрозол сочилиш, шу жумладан майда сув томчилари ва муз 
кристалларидан сочилишда, сочилган нурнинг интенсивлиги 
тулкин узунлигининг биринчи ёки иккинчи даражасидаги тескари 
пропорционал. Шунинг учун, бундай заррачаларда сочилган 
радиация молекулаларда сочилган радиациядек киска тулкинларга 
бой булмайди. Бундан ташкари, заррача канча катта булса, 
тушаётган нур йуналишида сочилиш шунча кучлирок булади.

Аэрозол сочилишда ёругликнинг кутбланиш даражаси 
молекуляр сочилишдагига нисбатан анча кичик.

Атмосферада куёш радиациясининг сочилиши ва ютилиши 
жараёнлари натижасида спектрал таркибнинг узунрок тулкинлар 
томонига узгариши кузатилади. Юкорида кайд килинганидек, 
атмосферанинг юкори чегарасида куёш радиациясининг 9% 
ультрабинафша (УБ), 47% - куринувчан (К) ва 44% - инфракизил



(ИК) радиация кисмларига тугри келади. Куёш тиккада булганида 
(А0=90°) бу муносабатлар куйидагича узгаради: УБ -  4%, К - 46%, 
ИК - 50%. Куёшнинг горизонтдан баландлиги 30° га тенг булганда 
куёш энергиясининг 3% ультрабинафша, 44% - куринувчан ва 53%
- инфракизил радиация спектрларига тугри келади. Ва, нихоят. 
Куёш уфкда булганда (ботишдан олдин) куёш радиациясининг 
28% и куринувчан радиация, 72% и эса инфракизил радиацияни 
ташкил килади.

Атмосферада кузатиладиган баъзи оптик ходисалар куёш 
радиациясининг сочилиши ва ютилиши билан боглик.

Тоза атмосферада сочилиш жараёнлари натижасида Ер сирти 
якинида Куёш спектрида куринувчан киска тулкинлар устун 
булади. Куёш спектрида энергия максимуми кук-хдворанг тулкин 
узунликларига тугри келгани учун тоза атмосферада осмоннинг 
туси кук-хаворанг булади. Атмосфера канча тоза ва курук булса, 
осмоннинг туси шунча кук булади.

Х,авода аэрозол заррачаларнинг микдори ортиши билан, куёш 
спектрида узун тулкинларнинг улуши ортади ва осмоннинг гуси 
окимтир булади.

Куёш уфкда булганда у сарик ёки хатто, кизил тусни олади. Бу 
атмосферада куёш нурлари босиб утган хаво катламининг 
калинлиги билан боглик. Х,аво катлами канча калин булса, ютилиш 
ва сочилиш жараёнлари шунча кучли булади ва Ер сиртигача 
куринувчан радиациянинг энг узун -  кизил нурлари етиб келади.

Кундузи куёш радиациясининг атмосферада сочилиши 
сочилган ёругликни юзага келтиради. Агар Ерда атмосфера 
булмаганида факат тугри ёки кайтган куёш нурлари тушган жойлар 
ёруг булар эди. Сочилиш жараёнлари натижасида кундузи бутун 
атмосфера ёруглик манбаи булиб хизмат килади -  кундузи куёш 
нурлари тушмаган жойлар хам ёруг, бутунлай булуглиликда булут 
остидаги атмосфера катламида сочилган радиация ёруглик хосил 
килади.

Куринувчанликнинг горизонтал ёки метеорологик узокдиги 
куринувчан радиациянинг сочилиши билан боглик.

Жуда тоза хавода (масалан, арктик хавода) куринувчанлик 
узоклиги бир неча юз километргача етиши мумкин. Бундай хавода 
ёругликнинг сочилиши асосан факат атмосфера газларининг 
молекулаларида содир булади. Агар хавода чанг ёки конденсация 
махсулотлари куп микдорда кузатилса, куринувчанлик бир неча



километр ва метрларгача камаяди. Масалан, кучсиз туманда 
куринувчанлик узоклиги 500-1000 м тартибида булса, кучли 
туманда ёки чанг буронида куринувчанлик 50 м ва ундан кам 
булиши мумкин. Агар куринувчанлик узоклиги кичик, бирок бир 
километрдан каттарок булса, бу холда туман эмас, балки туман 
пардаси тутрисида гапириш мумкин.

5.4. Кучсизланиш конуни. Атмосферанинг шаффофлик 
характеристикалари

Атмосферада сочилиш ва ютилиш жараёнлари натижасида 
куёш радиацияси кучсизланади. K̂ yeui радиациясининг 
кучсизланшии хавонинг таркиби ва зичлиги хамда куёш нурлари 
босиб утган масофасига боглик.

Радиациянинг монохроматик (маълум л тулкин узунликли) 
окими учун куёш радиациясининг кучсизланиши формулалари энг 
содда куринишга эга.

Баландлик буйича хаво таркиби ва зичлиги узгариши сабабли, 
dJ\ радиация кучсизланишини р  зичликка эга булган 
атмосферанинг юпка dS катламида курайлик (16-расм):

<и\ = -а^ \р  ds, (5.11)

бу ерда J\  -  курилаётган катламнинг юкори чегарасига тушаётган 
радиация микдори, ах -  кучсизланишнииг масса курсаткичи деб 
аталувчи м2/кг ларда улчанадиган пропорционаллик коэффициенти.

келтириб чикаришга дойр.

«я коэффициенти куёш 
радиациясининг сочилиши ва 
ютилишини умумлашган холда 
хисобга олади. У тулкин 
узунлигига боглик, чунки 
сочилиш ва ютилиш жараён­
лари танлаш характерига эга. 
Бутун атмосфера катлами учун 
бу коэффициента инг бирор 
уртача кийматини кабул 
киламиз. (5.11) ифодани куёш 
радиацияси JЮ га тенг булган



А нуктадан куёш радиацияси Уя га тенг булган В нуктагача 
интеграллаймиз:

\ ~  = -a , \p d S  ёки J, = J ioe “ ^  . (5.12)
Уд о А

В

axjp d S  = M ифода -  бирлик юзали атмосфера устунидаги
А

хавонинг массасидир. а л коэффициентининг физикавий мазмунини 
аниклайлик. p d S - 1 кг/м2 тенг булсин, унда (5.11) куйидагича 
ёзилади:

Демак, кучсизланишининг масса курсаткичи бирлик массали 
хаво устунида радиациянинг нисбий камайишига тенг булади.

т=М/Мп тенг булган нисбатни киритамиз, бу ерда М0 -  бирлик 
юзали вертикал устундаги хавонинг массаси. т катталик 
атмосферанинг оптик массаси деб аталади, у Куешнинг 
горизонтдан баландлигига % боглик.

Куёшнинг горизонтдан баландлиги 30° дан ортса, атмосфера 
оптик массасини л® оркали ифодалаш мумкин (16-расмга каранг):

M=MgCOsec % ёки т -c o sec  h,s . (5.14)

Куёшнинг турли бурчак баландликларида атмосферанинг 
оптик массаси куйидаги кийматларга эга:

Л® 90 80 60 50 40 30 20 10 5 3 0 
т 1,00 1,02 1,06 1,16 1,30 1,55 2,00 2,90 5,60 15,40 35,40

М  ва т ифодаларидан фойдаланиб (5.12) ифодани 
узгартирамиз:

J ^ J A (5 . 15)

1 л/:



Атмосферанинг оптик цалштиги (ёки кучсизланиш коэффи­
циенти) деб номланган т^=ал-М0 катталикни киритамиз ва (5.15) 
ифодани куйидагича ёзамиз:

.е"1". (5-16)

Бу формула Бугге-Ламберт конуни ёки кучсизланиш конуниии 
ифодалайди.

Амалда атмосферада куёш радиациясининг кучсизланишини 
характерлаш учун атмосферанинг шаффофлик коэффициенти 
тушунчаси киритилади:

(5-17)

У хдпда (5.16) куйидагича ифодаланади:

(5.18)

агар Куёш тиккада булса (т=1):

J , = J i0P ёки Р, = ^ .  (5.19)
J ЯО

Демак, шаффофлик коэффициенти Куёш тиккада булганида 
радиация окимининг канчаси Ер сиртига етиб келишини курсатади.

Шаффофлик коэффициенти х,аво массасининг физикавий 
хусусиятларини тавсифлайди. Х,авода куёш радиациясини ютади- 
ган газлар ва аэрозол аралашмалар микдори канча куп булса, 
шаффофлик коэффициенти шунчалик кичик булади. Шу билан 
бирга монохроматик оким учун шаффофлик коэффициенти 
Куёшнинг бурчак баландлиги, демак атмосферанинг оптик 
массасига боглик эмас.

Шаффофлик коэффициенти тулкин узунлигининг функция- 
сидир. Назарий хисоблашлар идеал (тоза ва курук) атмосфера учун 
куйидаги богланишларни курсатади:

Я, 0,35 0,39 0,45 0,50 0,60 0,70 0,80 1,00 2,00
мкм
РА 0,551 0,685 0,812 0,874 0,938 0,966 0,980 0,992 0,999
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Бу богланиш идеал атмосферадаги сочилиш кучсизланишнинг 
асосий жараёни эканлиги билан гушинтирилиб, киска тулкинлар 
учун энг кучли ифодаланади.

Радиация окимининг умумий (интеграл) кучсизланиши 
ифодасини косил килиш учун уни барча гулкий узунликлари 
буйича интеграллаш керак:

Тулкин узунлигига богликлиги сабабли бу интеграл ни 
хисоблаш етарлича кийин. Шунинг учун Р, нинг бирор уртача 
киймати киритилади ва куйидаги ифода х,осил килинади:

Шаффофлик коэфициенти атмосферанинг нафакат физикавий 
холатига, балки т оптик массаси кийматига хам боглик. т ортган 
сари шаффофлик коэффициенти Р хам ортади. Гап шундаки, т 
ортиши билан Куёш радиациясининг спектрал таркиби узгаради -  
умумий радиация окимида киска тулкинли радиациянинг улуши 
камаяди, узун тулкинли радиациянинг улуши эса ортади. 
Атмосфера узун тулкинли радиация учун шаффофрок мухит 
хисобланади. т оптик масса ва Р  шаффофлик коэффициенти 
орасидаги бундай богланиш Форбс эффекты деб аталади. Форбс 
эффекти таъсирини бартараф килиш учун шаффофлик коэффи- 
циентлари маълум оптик массага (т= 2) келтирилади.

Шаффофлик коэффициенти куйидаги формула буйича 
хисобланади:

j  = jj,dZ =j j iop;dA. (5.20)
о о

J = J 0p m. (5.21)

бу ерда Р -  интеграл шаффофлик коэффициенти.

5.5. Атмосфера шаффофлигининг интеграл 
характеристикалари

(5 .2 2 )
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бу ерда, J0 - Куёш доимийси, J m=2 -  Ер сирги якинида Куёш нурига 
перпендикуляр бирлик юзага тушаётган ва т=2 оптик массага 
келтирилган Куёш радиацияси микдори.

Маълум оптик массага келтирилган реал атмосферанинг 
шаффофлик коэффициенти атмосферанинг физик х,олатига, яъни 
атмосферадаги аралашмалар ва ютувчи газларнинг микдорига 
боглик. Бундан ташкари шаффофлик коэффициенти кузатиш олиб 
борилаётган жой ва шу худуд устидаги хаво массасининг типига 
хам боглик. Шаффофлик коэффициенти одатда 0,5 дан 0,9 гача 
узгаради. Уртача олганда куйи кенгликларда юкори кенглик- 
лардагига Караганда шаффофлик коэффициенти кичикрок булади. 
Шаффофлик коэффициентининг (т~2 булганда) уртача кийматлари 
атмосферанинг шаффофлиги юкори булганда -  0,826, катта 
булганда -  0,786, меъёрда булганда -  0,747, кичик булганда -  0,697, 
паст булганда -  0,652 ва жуда паст булганда 0,549 ни ташкил 
килади. Шаффофлик коэффициенти яхши ифодаланган суткалик ва 
йиллик узгаришларга эга.

Шаффофлик коэффициентининг атмосфера шаффофлигининг 
узгаришларига паст сезгирлиги унинг камчиликларидан бири 
хисобланади. Шунинг учун бошка шаффофлик характеристикалари 
киритилади.

г атмосферанинг оптик калинлигини учта ташкил этувчидан 
иборат булган йигинди билан ифодалаш мумкин'

z =  Ть+ та. (5.23)

Бу ифодада г, - курук ва тоза (идеал) атмосферада 
радиациянинг кучсизланишига боглик булган атмосферанинг оптик 
калинлиги; ть - атмосферадаги сув буги ва карбонат ангидрид и 
таъсирида радиациянинг кучсизланишига боглик булган атмосфе­
ранинг оптик калинлиги; та - атмосферадаги аэрозоль таъсирида 
радиациянинг кучсизланишига боглик булган атмосферанинг оптик 
Калинлиги.

Атмосферанинг хиралик омили куйидагича ифодаланади:



Физикавий мазмуни буйича хиралик омили -  бу радиацияни 
реал атмосфера каби кучсизлантирадиган идеал агмосфералар сони. 
Хиралик омили доим 1 дан катта булади {Т>\ ).

(5.24) ифодани (5.16) га куйсак,

- г  тТ

j  = j„e 1 ёки j  = j 0pmT. (5.25)

(5.18) ва (5.25) ларни таккослашдан

рп = р"т ёки г  = ^  (5.26)
igf? '

келиб чикади.
(5.16) ва (5.18) тенгламалардаги Л индекслари бу тенгламалар 

интеграл шаффофлик учун ёзилганлиги сабабли тушириб 
колдирилган.

Хиралик омилини хисоблаш учун куйидаги ишчи формула 
кулланилади:

Т2 - 11.5l g * (5.27)
J m=2

бу ерда J0 - куёш доимийси, -  2 га тенг булган оптик массага 
келтирилган тугри куёш радиацияси, Т - тп=2. булгандаги хиралик 
омили.

т =2 булганида хиралик омилининг кийматлари кенг чегарада 
узгаради ва хаво массасининг турига боглик. Экваториал денгиз 
хавосининг шаффофлиги энг кичик, шунинг учун -  Г=4,6, тропик 
денгиз хдвосида -  Г=3,6, тропик континентал хавода -  7=3,49, 5фта 
кентликлар континентал хавосида -  Т - 3,09, денгиз хавосида -  
Т=2,66, арктик континентал хавода -  Г=2,45. Арктик хаводаги 
хиралик омилининг энг катта киймати 1,91 га тенг. Хиралик омили 
яхши ифодаланган суткалик ва йиллик узгаришларга эга.

Интеграл шаффофликни хисоблаш учун яна бир харак­
теристика -  келтирилган шаффофлик курсатикичи кулланилади:

(5.28)
А
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Физикавий мохиятига кура у куёш нурининг оптик массаси 
т=2 булган атмосферадан утишида куёш радиациясининг 
атмосфера кучсизлангирган улушини курсатади. Куёш радиация­
сининг умумий кучсизланиши идеал атмосфера (Р,), сув буги (РаЬ) 
ва атмосфера азрозолида (Раа) кучсизланишларидан иборат булади:

Pa=Pi+Pab + Paa- (5.29)

т=2 булганда денгиз сатхи якинида идеал атмосферада куёш 
радиациясининг кучсизланиши 1,13 кВт/м2 га тенг булиб, 
кучсизланиш курсаткичлари бирликларида 0,17 (17%) ни ташкил 
этади. Кучсизланиш курсаткичи хаво массасининг хусусиятларига 
боглик. Кишда >фта кенгликлар Сибир хавосида Ра 0,22-0,25, ёзда 
тропик хаво массасида 0,55-0,60 ни ташкил ггади.

5.6. Куёш радиациясининг турлари

Ер сиртига куёш радиацияси тугри ва сочилган холда етиб 
келади.

Тугри цуёш радиацияси деб бевосита Куёшдан параллел 
нурлар окими куринишда кузатиш жойигача етиб келган 
радиацияга айтилади. Куёш нурларига перпендикуляр юзага J  ва 
горизонтал юзага J' тушаётган Куёш радиациясини улчашади. 
Куёш радиациясининг иккала тури хам Куёш доимийсига, 
Куёшнинг горизонтдан баландлигига А®, географик кенгликка, 
Куёш огишига, атмосферанинг физикавий холатига боглик. Санаб 
утилган омилларнинг таъсири./ ва J' окимларнинг кенг чегараларда 
узгаришига олиб келади.

Булутсиз атмосферада тугри куёш радиацияси максимуми 
тушга якин соатларга тугри келадиган оддий суткалик узгаришга 
эга. Китьаларда тушдан олдин ва тушдан кейинги соатларда тугри 
куёш радиацияси суткалик узгаршнида атмосфера шаффоф- 
лигининг фарклари билан изохданувчи ассиметрия тез-тез 
кузатилади. Ёзда тушдан кейин атмосфера хирарок булади. Кишда, 
эрталабки соатларда пайдо буладиган инверсия катламларининг 
таъсирида тескари холат кузатилиши мумкин.

Атмосферанинг хиралиги куёш радиациясининг келишига 
кучли таъсир курсатади. 5.1-жадвалда гурли кенгликларда
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жойлашган пунктлар учун перпендикуляр юзага келган J  тугри 
куёш радиациясининг максимал кийматлари келтирилган.

5.1-жадвал
Jmax максимал кийматлари (кВт/м2)

а) денгиз сатхидан 500 м дан пастрокда жойлашган пунктлар
Пункт Jmax Пункт

Шимолий кутб 0,90 Москва 1,03
Диксон ор. 1,04 Ашхабод 1,01

С.-Петербург 1,00 Тошкент 1,06
Якутск 1,05 Владивосток 1,02

б) тогли худудулар
Пункт Баландлик, м Jmax

Такубая (Мексика) 2300 1,16
Тянь-Шань 3670 1,30

Станциялар турли кенгликларда жойлашганлигига карамай, 
Jmax кийматларидаги фарк катга эмас. Диксон оролида Jmax 
жануброкда жойлашган станциялардагидан катта. Бу куйи кенглик­
ларда атмосфера хавоси купрок сув буги ва аралашмаларга эга 
булиши билан изохланади.

Тугри куёш радиацияси окимига радиациянинг сув бугларида 
ютилиши жараёнларининг таъсири куйидаги жадвалда курса- 
тилган:

а, г/м3 2,8 4,8 6,4 8,7 11,6
J, кВт/м2 0,94 0,87 0,80 0,73 0,66

Барча холларда Куёш бир хил бурчак баландликда (л® =30°) 
жойлашган.

Денгиз сатхига нисбатан баландлик ортиши билан куёш 
радиацияси окими хам ортади, чунки атмосферанинг оптик 
калинлиги камаяди. Куёш радиацияси окими баландлик ортиши 
билан атмосферанинг куйи катламларида тезрок, юкори катлам- 
ларида эса еекинрок ортади.

Тугри куёш радиациясининг йиллик узгаришига биринчи 
навбатда, кишда кичикрок, ёзда -  каттарок буладиган Куёшнинг 
туш пайтидаги баландлиги % таъсир к)фсатади. Шунинг учун хам 
урта кенгликларда куёш радиациясининг минимал кийматлари,
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одатда, декабр-январ ойларида кузатилади. J  ва ./' ларнинг 
максимал кийматлари эса ёз ойларида эмас, балки майда 
кузатилади, чунки бахорда хдвода чанг ва сув буги микдори камрок 
булади.

Тугри куёш радиацияси окимига булутлилик кучли таъсир 
курсатади. Куёшнинг кичик бурчак баландликларида (15-20° гача), 
хатго юкори кават булутлар кузатилганда J '  оким нолга 
якинлашади. Баланд туп-туп булутларда Куёшнинг баландлиги 
Аф>30° булгандагина ./’>0 булади. Катламли, ёмгирли катламли ва 
туп-туп булутлар Куёшнинг барча баландликларида тугри куёш 
радиациясини бугунлай утказмайди.

Бирлик горизонтал юзага бирлик вакт давомида осмон 
гумбазининг барча нукталаридан (Куёшдан ташкари) тушаётган 
радиация микдори сочилган радиация оцими (D) деб аталади. Тугри 
куёш радиацияси кандай омилларга боглик булса, сочилган 
радиация окими х,ам худди шуларга боглик. Бундан ташкари D  ер 
сиртининг кайтариш кобилиятига (албедо) боглик.

Булутсиз осмонда атмосферанинг хиралиги радиациянинг 
сочилишига катта таъсир курсатади (17-расм). Хиралик омили 
ортган сари сочилган радиация микдори хдм ортади, Куёшнинг 
баландлиги канча катта булса, сочилган радиациянинг ортиши 
шунча тезрок кузатилади.

Табиий сиртларнинг албедоси ортиши билан сочилган 
радиациянинг микдори кескин ортади (айникса кор копламида). 
Булутсиз осмон учун сочилган радиация окими оддий суткалик 
узгаришга эга. Сочилган радиациянинг максимуми тушки соатларга 
тугри келади.

Йиллик узгаришда сочилган радиациянинг максимуми ёзда 
кузатилади (Куёшнинг баландликлари энг катта).

Булутсиз атмосферада сочилган радиация окими инсоляция- 
нинг 10% ни ташкил килади, яъни уртача 0,10-0,12 кВт/м2 га тенг 
булади.

Атмосферада булутлиликнинг пайдо булиши сочилган 
радиация окимининг кескин ортишига олиб келади. Сочилиш бу- 
лутлардаги йирик заррачалар -  сув томчилари ва муз кристаллари- 
да кузатилади. Сочилган радиация окими булутларнинг шакли (ту­
ри) ва микдорига боглик. Осмон бутунлай булутлар билан 
копланганида сочилган радиация окими 0,7 кВт/м2 гача етиши



мумкин. Сочилган радиациянинг энг катта кийматлари Арктика 
шароитларида кузатилади (0,7 кВт/м2 дан ортик).

17-расм. Булутсиз осмонда сочилган радиация интенсивли- 
гининг куёшнинг турли баландликларидаги %, хиралик 

омили Т  га богликлиги.

Денгиз сатхига нисбатан баландлик ортиши билан сочилган 
радиация окими камаяди.

Сочилган радиация Ер сиртида ёругликни купайтиради 
Клеман булутлиликда ёруглик 40% гача ортиши мумкин.

Горизонтал юзага тушаётган тугри J' ва сочилган D 
радиацияларнинг йигиндиси йигинди (ялпи) радиация деб аталади:

Q = J '  + D. (5.30)
Йигинди радиациянинг келиши тугри ва сочилган радиа- 

циялар белгилайдиган омилларга боглик. Булутсиз атмосферада 
йигинди радиациянинг атмосфера шаффофлигига богликлиги яккол 
куринади. Атмосферада аэрозоллар купайиши билан тугри 
радиация камаяди, сочилган радиация эса ортади. Натижада 
йигинди радиациянинг микдори бироз камаяди.

Йигинди радиациянинг суткалик ва йиллик узгаришлари тугри 
ва сочилган радиацияларнинг узгаришларига мос келади (ёзда тушга 
якин соатларда -  максимум, кишда -  минимум кузатилади). Йигинди 
радиациянинг кундузги кийматлари тахминан 0,8-0,9 кВт/м2 га тенг 
булади.

Но kBik/M2 
O.ISr- ’

О I -'Л ' .1 __U --
1 2  J A S T
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Турли кунлар учун булутларнинг тури ва микдорига х,амда 
куёш гардишининг холатига боглик; х,олда йигинди радиациянинг 
суткалик узгаришлари турлича.

Булутлиликнинг купайиши сочилган радиациянинг ортишига 
ва тугри радиациянинг камайишига олиб келади. Ёзда йигинди 
радиацияда тугри радиациянинг улуши энг катга булади. Урта 
Осиёда у 80% ни ташкил килади.

Йигинди радиацияга кор конламининг таъсири катта. Баъзи 
холларда, тогларда булутлардан ва кор копланган тог ёнбагир- 
лардан тугри радиацияни кайтариш жараёнлари таъсирида йигинди 
радиациянинг микдори куёш доимийсидан хдм катта булади. 
Масалан, Терскол чуккисида (денгиз сатхцдан 3100 м баландликда) 
1962 й. 11 майда соат 12.30 да 7 балли туп-туп булутлиликда 
йигинди радиациянинг киймати 1,44 кВт/м2 тенг булган.

5.7, радиациясининг кайтарилиши. Албедо

Ер сиртига етиб келган йигинди радиация, к;исман тушалган 
сиртда (ер ёки сув катлами) иссикликка айланади, кисман 
кдйтарилади. Куёш радиациясининг тушалган сиртдан кайта­
рилиши сиртнинг хусусиятларига боглик ва сиртнинг албедоси деб 
аталади.

К^айтарилган радиациянинг йигинди радиацияга нисбати албедо 
деб аталади (% ларда):

а = -^-юо%. (5.31)
Q

Шундай килиб, ер сиртидан кайтарилган радиация микдори 
Jqayr AQ, тушалган сиртда ютилган кисми эса Q(l-A) га тенг булади 
ва ютилган радиация деб аталади.

Тушалган сиртнинг албедоси унинг х,олати ва хусусиятлари 
билан белгиланади ва Куёшнинг баландлигига боглик.

Тушалган сиртларнинг барча турлари учун бир хусусият 
характерли -  албедонинг энг катта узгаришлари Куёш чиккандан 
унинг баландлиги 30° га еттунга кадар кузатилади.

Ер сирти албедосининг кескин узгаришлари кор коплами 
шаклланаётган пайтларда юз беради. Бу даврларда кушни кунларда 
албедонинг фарклари 20-30% гача етиши мумкин, колган пайтда
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эса ёзда 3% дан, кишда континентал иклимда -  7% дан, денгиз 
иклимида -  12% дан ошмайди.

Тушалган сиртларнинг баъзи турларининг альбедосини куриб 
чикайлик.

К,ор коплами. К,ор копламининг албедоси булутсиз об-хдвода 
курилаётган жойнинг физик-географик шароитларига боглик 
булиб, 52-99% чегараларда узгариши мумкин. Нам ифлосланган 
корнинг альбедоси 20-30% гача камайиши мумкин. Булутлилик 
ортиши билан кор копламининг албедоси ортади.

Кун мобайнида кор копламининг албедоси узгаради. Куёш 
чикиши билан тоза курук, кор копламининг албедоси 3-8% га 
узгаради. Кун уртасига нисбатан албедонинг кунлик узгариши 
асимметрик - Куёшнинг бир хил баландликларида тушдан олдин 
кузатилган албедолар тушдан кейингилардан кичик булади.

Утли коплам. Утларнинг серсувлигига, рангига ва калин- 
лигига караб утли копламнинг албедоси 12 дан 28% гача узгаради. 
Нам утларнинг албедоси курук утлар албедосидан 2-3% га кичик 
булади.

Утли копламнинг албедоси Куёшнинг баландлигига боглик - 
курук яшил утларнинг эрталабки ва кечкурундаги албедоси 
тушдаги албедосидан 2-9% га катта. Кузда сулиш даврида курук 
утли коплам албедоси 11-24%, бахорда утган йилги утнинг 
албедоси 10-23% чегарсида узгаради.

Тупрок албедоси. Тупрок сиртининг албедоси тупрок турига, 
унинг тузулиши, ранги ва намлигига боглик.

Курук тупрокларнинг уртача албедоси 8 дан 26% гача 
узгариши мумкин. Ок кумнинг албедоси энг катта -  40%. Нам 
тупрокнинг албедоси курук тупрокникидан 3-8% га, ок кумники -  
18-20% га кичик булади. Тупрокнинг нотекислиги (гадир- 
будурлиги) камайиши билан унинг албедоси ортади. Кунлик 
узгаришида тупрок албедоси Куёшнинг кичик баландликларида -  
максимал, Куёш тиккада булганида -  минимал булади. Албедонинг 
кундузги узгариши амплитудаси 11-17% ташкил этади.

Сув сирти албедоси. Сув сирти албедоси катор омилларга, шу 
жумладан, Куёшнинг баландлигига, булутлар микдорига, сув 
х,авзаларининг характеристикалари (чукурлик, сув тиникдиги ва 
бошка) ва тулкинланиш даражасига боглик. Май-сентябр ойлари 
мобайнида йирик табиий сув хдвзалари ва сув омборлариниш
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уртача ойлик албедолари 7 дан 11% гача, саёз сув хдвзаларининг 
албедоси -  11 дан 16% гача узгаради.

Сув сирти албедосининг кунлик узгариши булутлар булма- 
ганида якдол ифодаланган булади. Бундай холатларда албедонинг 
кунлик узгариши амплитудалар» 30% ва ундан катгарок булиши 
мумкин. Кучли тулкинланишда ёки бутунлай булутлиликда кун 
мобайнида албедо деярли узгаРмайди. Бутунлай булутлиликда 
океан ва денгизларнинг албедоси 6-8% ни ташкил килади.

Сув сирти албедосининг Куёшнинг бурчак баландлигига 
богланишини куйидаги жадвалдан куриш мумкин:

Н0 90° 50° 45° 20 5°
А% 2 4 5 12 35
Боища сиртлар албедоси. Игна баргли урмонларнинг албедоси 

10-15%, баргли урмонларнинг албедоси 15-20%, сули ва бугдой 
майдонларининг албедоси 10-25%, картошка майдонлари -  15-25%, 
пахта майдонлари -  20-25% албедога эга.

Булутлар албедоси. Булутларнинг албедоси уларнинг вертикал 
калинлигига ва турига боглик. Албедонинг энг кагта кийматлари 
юкори туп-туп ва катламли туп-туп булутларга характерли. Бир хил 
калинликдаги (300 м) юкори туп-туп булутнинг албедоси 71-73%, 
катламли туп-туп булутнинг албедоси эса 56-64% ни ташкил 
килади.

Булутлар албедоси улар остидаги ер сирти албедосига боглик,- 
Ер сирти ва булутларнинг албедоси биргаликда сайёрамизнинг 

албедосини ташкил килади. Булутлилик булмаганида Ернинг 
уртача йиллик албедоси экваториал ва тропик кенгликларда 
тахминан 17%, кутбий кенгликларда тахминан 50% ни ташкил 
килади. Булуглилик Ер албедосини 25-30% дан 60% гача 
орттиради. Умуман, сайёрамизнинг уртача албедоси 29 дан 32% 
гача узгаради. Демак, Куёш дан келган радиациянинг учдан бир 
кисми космик фазога кайтарилади. Бу жараёнда булутлилик асосий 
уринни эгаллайди.

5.8. Ер сирти ва атмосферанинг узун тулкинли нурланиши. 
Эффектив нурланиш

Узун тулщнли радиация деб тулкин узунликлари 4 мкм дан 
100-120 мкм гача булган радиацияга айтилади.
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Ер сирти ва атмосфера, ихтиёрий жисмлар каби энергияни 
нурлайди. Ер ва атмосферанинг хароратлари Куёш хароратидан ан­
ча паст булганлиги учун, улар нурлаган энергия куринмас 
инфракизил спектрга тугри келади. Ер сиртини хдм, атмосферани 
хам мутлак кора жисм деб булмайди. Турли сиртларнинг узун 
тулкинли радиация спектрларини урганиш етарли аниклик билан 
Ерни кул ранг жисм деб хисоблаш мумкинлигини курсатди. Бу шу~ 
ни билдирадики, барча тулкин узунликлари учун ер сиртининг нур­
ланиши унинг харорати билан бир хил булган мутлак кора жисм­
нинг нурланишидан бир хил купайтувчига фаркланади:

В0 =6сТ*, (5-32)

бу ерда В0 -  ер сиртининг нурланиш окими (кВт/м2), а  - Стефан- 
Болцман доимийси, Т0 - ер сирти харорати, S - ер сиртининг ютиш 
кобилияти ёки ютишнинг нисбий коэффициенти. Турли сиртлар 
учун S нинг кийматлари 0,89 дан 0,99 гача узгаради. К°Р энг катта 
ютиш кобилиятига эга (<5=0,995), сув сиртининг ютиш кобилияти 
энг кичик - <5=0,89. Уртача ер сирти учун <£=0,95 га тенг деб 
хисобланади.

Ер сирти нурланиши Куёш нурланишидан анча кичик булса 
хам, горизонтал юзага етиб келадиган Куёш радиацияси окими 
билан таккосланадиган даражада булади. Турли хароратларда 
мутлак кора жисмнинг нурланиш окими куйида курсатилган:

t°C -40 -20 0 20 40
кВт/м2 0,17 0,24 0,32 0,43 0,55

Ер сирти хароратларида (-93°С -- Арктика музлари, 77°С -  
сахро кумлари) ср сирти нурланиши 4 дан 120 мкм тулкинлар 
диапазонига, энергия максимуми эса -  10-15 мкм га тугри 
келади.

Ер сиртининг нурланиши унинг хароратига ва турига боглик. 
Ер сиртининг нурланиши кундузи яккол ифодаланган максимумга, 
кечаси -  минимумга эга. Кечаси нурланиш хлсобидан ер сирти со- 
вийди.

Атмосфера киска тулкинли куёш радиацияси (Ерга келаётган 
жами радиациянинг 75% атрофида) ва ер сирти нурлаган узун 
тулкинли радиациясини ютиш хисобига, хамда сув бугининг
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фазавий утишлари натижасида ажрачган иссикдик хисобига 
исийди. Ер сирти каби атмосфера хдм узун тулкиили радиацияни 
нурлайди.

Атмосфера радиациясининг кун кисми (70%) ер сирти томон 
нураланади, колган кисми эса космик фазога чикиб кетади. Ер 
сирти гомон йуналган атмосфера радиацияси атмосферанинг 
учрашма нурланиши деб аталади. Ер сирти учрашма нурланишни 
деярли бутунлай (90-99%) ютади. Шундай килиб, ер сирти учун 
атмосферанинг учрашма нурланиши купшмча иссикдик ман- 
баидир.

Атмосферанинг учрашма нурланиши эмпирик (гажрибалардан 
келиб чиккан) формулалар буйича аникланади, Умумий холда у 
куйидаги формула буйича х,исобланади:

В А = а&Г*, (5.33)

бу ерда а -  атмосферанинг нурланиш кобилиятини характерловчи 
к$фсаткич (а<1) булиб, сув буги микдори, булутлар микдори ва 
баландлигига боглик, Т -  хаво харорати (одатда 2 м баландликда).

Д.Брентнинг куйидаги эмпирик формуласи энг кенг 
кулланилади:

Вл=аоТ;[а^Ь,4е) (5.34)

бу ерда а=0,526, />=0,065, е -  сув бугининг парциал босими (гПа).
Булутлиликнинг купайиши билан учрашма нурланиш ортади, 

чунки булутларнинг узи энергияни кучли нурлайди. Урта 
кенгликлардаги текисликларда учрашма нурланишнинг у р т а ч а  

жадаллиги 0,21-0,28 кВт/м2, тогли станцияларда -  0,07-0,14 кВт/м2 
ни ташкил этади. Атмосфера учрашма нурланишининг бундай 
камайиши юкорига к\пгарилган сари сув буги микдоринин1' 
камайиши билан тушинтирилади. Экваторда атмосферанинг 
учрашма нурланиши энг катта булади, чунки бу ерда атмосфера 
анча илик ва сув бугига бой. Экваториал кенгликларда >фтача 
йиллик учрашма нурланиш 0,35-0,42 кВт/м2 га тенг булади, кутбий 
кенгликлар гомон у 0,21 кВт/м2 гача камаяди.

Ер нурланишини ютадиган ва учрашма нурланишни нурлай- 
диган атмосферадаги газ -  сув бугидир. У 5,5-7,0 мкм ва 17 мкм дан 
узунрок спектрал диапазонларда инфракизил радиацияни кучли
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ютади. 8,5-12 мкм тулкинлар диапазонида сув буги инфракизил 
радиацияни деярли ютмайди. Бу тулкин узунликлар диапазон» 
атмосферанинг шаффоф ойнаси деб аталади ва бу “ойна”дан ер 
сирти нурланиши космик фазога чикиб кел ади

Сув бугидан ташкари инфракизил радиация окимига карбонат 
ангидрид ва озон таъсир курсагади.

Учрашма нурланиш атмосферанинг куйи катламларидаги 
намлик ва хароратга кучли боглик.

Учрашма нурланиш ер сирти нурланиши каби яккол 
ифодаланган суткалик ва йиллик узгаришларга эга эмас.

Ер сирти нурланиши ва атмосферанинг учрашма нурланиши 
орасидаги фарк эффектив нурланиш деб аталади:

Ве=В о-6В А, (5.35)

бу ерда 6ВА- атмосферанинг учрашма нурланиши.
Атмосферанинг учрашма нурланиши одатда ер сирти нурла- 

нишидан кичик булади, шу сабабли Вр>0, яъни эффектив нурланиш 
ер сирти йукотган исикликни ифодалайди. Камдан-кам 
холлардагина атмосферанинг куйи катламларида хароратнинг куч­
ли инверсияси ва намликнинг катта кийматлари кузатилса, Ве<О 
булади ва ер сирти атмосферадан иссиклик олади. Эффектив нур­
ланиш ер сиртининг харорат режимига катта таъсир курсатади, кор 
эришида, туманлар ва радиацион совишлар хосил булишида катта 
рол уйнайди.

Эффектив нурланиш атмосферадаги сув буги микдорига ва 
булутлиликка боглик. Сув бугининг микдори ва булутлилик орти­
ши билан эффектив нурланиш камаяди, чунки атмосферанинг уч­
рашма нурланиши ортади.

Урта хисобда урта кенгликларда ер сирги йигинди радиация- 
нинг ютилишидан хосил булган иссикликнинг тахминан ярмини 
эффектив нурланиш оркали йукотади.

Эффектив нурланишнинг йиллик узгариши булутсиз атмосфе­
рада ва жанубийрок кенгликларда яккол ифодаланган булади 
(5.2-жадвал).
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5.2-жадвал
Эффектив нурланишнинг йиллик узгариши (Вт/м2)

Пункт
Атмосфе­

ра холати

Ой
Йил

1 IV VII X

Якутск

(^ 6 0 °

ш.к.)

булут

очик

65,0

86,7

62.4

86.4

54,2

91,4

54,2

92,9

56,5

89,9

Павловск

(<р=60°

ш.к.)

булут

очик

31,0

69,7

60,8

108,8

65,0

100,6

37.2

83.2

46,9

87,8

Тошкент

(<р=42°

ш.к.)

булут

очик

49,5

72,8

72,0

102,4

102.4

108.4

83,6

97,5

77,4

98,8

5.9. Ер сирти ва атмосферанинг радиация баланси

Нурлн энергия куринишида иссикдикнинг келиши умумий 
иссиклик келишининг мухим таркибий кисмидир. Унинг таъсирида 
ер сирти ва атмосферанинг иссиклик режими узгаради.

Жисмнинг нурли энергия баланси ёки радиация баланси деб, 
жисм ютган ва нурлаган радиациялар орасидаги фаркда айтилади.

Ер сирти радиация балансининг R кирим кисми тугри 
радиациянинг (I-A)J’ ва сочилган радиациянинг (l-A)D ютилган 
кисмларидан, хамда атмосферанинг учрашма нурланишларидан 5Ва 
иборат булади. R нинг чиким кисмига ер сиртининг нурланиши Вп 
киради.

Я = (1-Л)/' + (1-Л)/) + <И,,-В0 

R = (J' + D i ) - A ) - B L.,
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бу ерда А - албедо, (J'+D)=Q -  йигинди радиация, Q(l -A)  --Jyul 
купайтма -  йигинди радиациянинг югилган кисми. Буларни 
хисобга олсак, (5.36) куйидагича ёзилиши мумкин:

R = Q{\~A)-Br (5.37)
ёки

* = (5.38)

(5.36)-(5.38) тенгламалар ер сирти радиация баланси 
тенгламасининг турли куринишлари. Улар физикадан маълум 
булган энергия сакданиши умумий тенгламасининг хусусий холи 
хисобланади.

Ер сиртининг радиация баланси атмосферанинг ер сиртига 
якин ва ту прок катламларидаги харорат таксимотига, кор эриши ва 
бугланиш жараёнларига, совишлар ва туманлар хосил булишига, 
хаво массалари хусусиятларининг узгаришларига катта таъсир 
курсатади.

Радиация баланси географик кенгликка, йил ва сутка вактига, 
атмосфера шароитларига (булутлилик, шаффофлик ва х.к.) боглик 
равишда узгаради. Радиация баланси турли вакт ораликдари учун 
(соат, сутка, ой, фасл, йил) хисобланади.

Радиация балансининг узун тулкинли Ве ва киска тулкинли 
Rq-Q-(l-A) ташкил килувчилари орасидаги муносабатга караб 
радиацион баланс манфий ёки мусбат булиши мумкин.

Радиация баланси R, унинг узун тулкинли Ве ва киска тул­
кинли Rq ташкил этувчиларининг суткалик узгаришлари 18-расмда 
келтирилган.

Радиация балансининг манфий кийматлардан (кечаси) мусбат 
кийматларга (кундузи) ва аксинча утишлари Куёшнинг баландлиги
10-15° га тенг булганда кузатилади. Булутсиз осмонда ёки булутлар 
микдори узгармас булганда гун мобайнида радиация баланси 
узгармайди.

Кор коплами булганида радиация баланси мусбат буладиган 
вакт оралиги камаяди, чунки R нинг манфий кийматлардан мусбат 
кийматларга утиши Куёшнинг катта баландлигида (20-25°) 
кузатилади. Шунинг учун хам кишда юкори кенгликларда суткалар 
мобайнида радиация баланси манфий булиши мумкин.
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18-расм, Радиация баланси R, унинг узун тулкинли Ве ва 
киска тулкинли RK ташкил этувчиларининг суткалик 

узгаришлари ОКозогистон жануби, июл 1952 й.).
Стрелкалар -  Куёшнинг чикцш ва ботнш вактлари.

Турли кенгликлар учун радиация балансининг йиллик 
узгариши куйидаги жадвалда келтирилган.

5.3-жавдал
Радиация балансининг йиллик узгариши (Вт/м )

Пункт Ой Йил
I IV VII X

Диксон 0. -37,5 -8,1 115,7 -28,2 8,4
Якутск -37,5 27, 115,7 -15,6 22,3
Санкт-Петербург -29,7 69,5 103,2 -1,6 31,4
Тбилиси 1,6 100,2 156,4 43,8 74,6
Тошке нт 5,6 106,6 150,3 44,8 79,8
Термиз 22,0 106,9 154,9 60,8 86,4

Жанубий кенгликларда йил мобайнида, урта кенгликларда -  
6-8 ой мобайнида, Арктикада -  3-4 ой мобайнида радиация баланси 
мусбат булади.

Антарктидада албедо кийматлари катта булганлиги учун 
киргокдагилардан ташкари барча станцияларда йиллик радиация 
баланси манфий булади.

Куёшнинг баландлиги ва албедодан ташкари, радиация балан­
си ва унинг узгаришларига булутлилик катта таъсир курсатади.

123



Кундузи мусбат радиация балансларида булутлиликнинг пайдо 
булиши йигинди радиация ва эффектив нурланишнинг камайишига 
олиб келади. Лекин, йигинди радиациянинг камайиши эффектив 
нурланишнинг камайишидан кучлирок булгани учун радиация ба- 
ланси камаяди.

Тунда манфий радиация балансларида булутлиликнинг пайдо 
булиши эффектив нурланишнинг ва мос равишда радиация балан- 
сининг камайишига олиб келади. Урта кенгликларда булутлилик­
нинг 3 дан 8 баллгача ортиши радиация балансини 20% камайиши­
га олиб келади.

Атмосфера радиация балансининг RA кирим кисмини ер сирти 
нурланишининг атмосферада ютилган кием и Uyut:

Uyut=(l-P)-B0 , (5.39)

бу ерда Р  - атмосферанинг уткаэиш коэффициента, шунингдек ат­
мосферада ютилган тугри ва сочилган радиация q 'ташкил килади.

Ер сирти 8ВЛ ва космик фазо томон йуналган Вж нурланиш 
хцеобига атмосфера иссикдик йукотади. Шундай килиб,

R.t =U„„+q'-SBa-B„ (5.40)

ёки

Ял=(1--Р)«0 + ч '-я а -в „ .  (5.41)

в0+8ва = вг, р в 0 + йХ: - их - ер сирти ва атмосферанинг космик 
фазога кетаётган нурланишларини х,исобга олсак, куйидагини ёзи- 
шимиз мумкин:

Кл=д’ + в,-и„. (5.42)

(5.40)-(5.42) формулалар атмосферанинг радиация баланси 
тенгламаларидир.

(5.42) формула буйича хцеоблашлар барча кенгликларда атмо­
сферанинг уртача йиллик радиация баланси манфийлигини 
курсатади.
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Шимолий яримшарда атмосфера радиация балансининг кенг- 
ликлар буйича узгариши куйида тавсифланган:

<р0, 0 0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70
ЛА Вт/м2 -101 -110 -109 -92 -80 -80 -93

Икдимий х н с о б л а ш л а р д а  ер сирти-атмосфера (ёки Ер) 
тизимининг радиацион баланси катта кизикиш уйготади. Ер сирти- 
агмосфера тизимининг радиацион баланси деганда тушалган 
сиртнинг (тупрок ёки сув) фаол катлами ва бутун атмосферани уз 
ичига олган вертикал устундаги нурли энергиянинг баланси 
тушунилади. Демак,

Rnr=R + RA. (5.43)

(5.38) ва (5.42) ларни хисобга олсак:

Ry,r - Jyu, + q'-u*

ёки

R yer Q y u l ^  <  ̂̂  4 4 )

бу ерда Qyut~Jyui+q ' ~ еР сирти ва атмосферада ютилган куёш ра- 
диацияси.

(5.35) ни куйидагича ифодалаш хам мумкин.

R,„=A{\-Ayer)-u ^  (5.45)

бу ерда Jо -  атмосферанинг юкори чегарасидаги горизонтал юзага 
тушаётган тугри куёш радиациясининг микдори (инсоляция), A Yer -  
Ернинг албедоси.

Ер сирти-атмосфера тизимининг радиация баланси мусбат ёки 
манфий булиши мумкин. Йиллик узгаришда ёз ойлари мобайнида 
урта кенгликларда йуег>0, йилнинг колган вактида -  манфий. Эква­
ториал худудда (15° ш.к. ва 15° ж.к. орасида) йил мобайнида Ryer>0. 
Экватордан 35° ш.к. гача ва 40° ж.к. гача чузилган худудда йил да- 
вомида уртача хисобда RYei> 0, колган худудларда Rуе,<0 (19-расм).

125



tfjкВт/м*
а,в,------

19-расм. Ер сирти-атмосфера тизимининг йиллик уртача 
радиации баланси (1962-1970 йй. да Ер сунъий 

йулдошларидан улчашлар буйича)
1 -  океанлар, 2 -  китъалар, 3 -  зонаж кийматлар.

Асосий хулосалар

1. Атмосфера жараёнларининг асосий энергия манбаи 0,1 дан 
4,0 мкм гача тулкин узунлиги (киска тулкинли радиация) 
оралигидаги куёш радиациясидир. Куёш спектридаги энергия 
таксимоти иссикдик нурланиши конуни билан тавсифланади. Ерга 
келувчи максимал энергия микдори Куёш доимийси микдори билан 
аникланади.

2. Куёш радиациясининг атмосферадаги ютилиши ва 
сочилиши натижасида унинг кучсизланиши ва спектрнинг узунрок 
тулкин узунликлари томонга силжиши юз беради. Бир катор оптик 
ходисалар (осмон ранги, уфкка нисбатан жойлашишига караб куёш 
ва ой дискининг ранги ва бошкалар) куёш радиациясининг 
атмосферадаги ютилиши ва сочилиши билан боглик.

3. Атмосфера шаффофлиги ундаги сув буги ва атмосфера 
аэрозоллари микдорига боглик. Оптик масса кийматларининг 
интеграл шаффофлик характеристикаларига таъсирини бартараф 
этиш учун тугри куёш радиацияси кийматлари иккига тенг булган 
оптик массага келтирилади.

4. Ер сирти, атмосфера ва умуман сайёрага келаётган 
нурсимон энергия куринишидаги иссикдик окими тегишли 
радиация баланси тенгламалари билан тавсифланади. Ютилган 
радиация ва бу объектларнинг хдр биридан хусусий нурланиш
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орасидаги фарк мазкур тснгламаларнинг умумийлигини белги- 
лайди. Бу тенгламалар таркибига кирувчи барча ташкил этувчи- 
ларнинг кийматлари ва уларнинг вакг буйича узгариши астрономик 
(жой кенглиги, куёшнинг бурчак баландлиги ва бошкалар) ва 
метеорологик (булутлилик, намлик, албедо ва бошкалар) омилларга 
боглик,

Назорат саволлари

1. Т^уёш радиацияси кандай таркибга эга? Куёш доимийси 
нима? У кандай омилларга боглик?

2. Куёш радиациясининг атмосферадаги ютилиши кандай 
содир булади?

3. Куёш радиациясининг атмосферадаги сочилиши нима? 
Кайси оптик хдцисалар у билан боглик?

4. Монохраматик радиация учун куёш радиациясининг 
атмосферадаги кучланиши тенгламасини келтириб чикаринг.

5. Атмосферанинг интеграл шаффофлик характеристикаларини 
тушинтириб беринг. Форбс эффекта нима?

6. Тугри куёш радиациясининг ер юзасига келиши кайси 
омилларга боглик?

7. Сочилган ва йигинди куёш радиацияларининг ер юзасига 
келиши кайси омилларга боглик?

8. Турли сиртларнинг албедоси кайси омилларга боглик? 
Табиий сиртлар, булутлар ва Ернинг сайёравий албедосини айтаб 
беринг.

9. Ер юзаси ва атмосферанинг узун тулкинли радиацияси хамда 
эффектив нурланиш кайси омилларга боглик?

10. Ер юзаси радиация баланси кандай ташкил этувчилардан 
иборат? Ер юзаси радиация баланси тенгламаси нима?

i 1. Ер юзаси радиация балансининг суткалик ва йиллик 
узгаришини характерлаб беринг.

12. Атмосфера ва ер юзаси-атмосфера гизими радиация ба- 
лансларини характерлаб беринг.



VI БОБ. ЕР СИРТИ ВА АТМОСФЕРАНИНГ ИССИКЛИК
Х.ОЛАТИ

Асосий гушунчалар

1. Иссиклик алмашинуви -  атмосферанинг бир катлами ёки 
кисмидан бошкаларига иссикликнинг узатилиши. Иссиклик 
алмашинуви радиациянинг кучиши, иссиклик утказувчанлик 
(асосан турбулент) ва сувнинг фазавий айланишлари йули билан 
содир булади.

• Иссиклик утказувчанлик -  модданинг иссиклик утказиш 
кобилияти. Газ ва суюкликларда молекуляр харакат узатилиши 
окибатида иссикликнинг таркалиши юз берадиган молекуляр ва 
турбулент хдракат давомида модданинг йирик (моляр) элементлари 
билан иссикдикнинг кучиши юз берадиган турбулент иссиклик 
утказувчанлик фаркланади.

• Конвекция -  суюкликнинг, хусусан хавонинг, 
гурбулентликдан, яъни суюклик зарраларининг асосий кучиш га 
кушилувчи хаотик харакатидан фаркли равишда муайян 
йуналишдаги таргибланган кучиши.

• Радиацион -  космик фазо, атмосфера ва ер сирти орасида 
турли куринишдаги радиация алмашинуви. Купинча тушалган сирт 
ва атмосферанинг куйи катламлари орасидаги радиацион 
алмашинув гугрисида суз боради. Радиацион алмашинув окибатида 
ер сирти, атмосфера ва унинг юкори чегарасида муайян радиация 
баланси мавжуд булади.

2. Иссиклик сигими - жисм ютган иссикиик микдорининг 
унга мос келувчи харорат ортишига нисбати; бошкача айтганда -  
жисм хароратини 1° га орггириш учун керак булган иссиклик 
микдори.

3. Адвекция -  хаво ва унинг хоссаларининг горизонтал 
йуналишдаги кучиши. Хдво массалари, иссиклик, сув буги, харакат 
момента, тезлик уюрмаси ва бошкаларнинг адвекцияси тугрисида 
суз боради.

4. Психрометрик будка -  метеорологик с ганцияларда психро- 
метрик ускуналар жойлаштириладиган махсус конструкцияли
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будка. Психрометрик будка унга жойлаштирилган асбобларни куёш 
радиацияси, ер сирти ва атрофдаги жисмларнинг нурланиши, 
шунингдек ёгинлар ва шамолдан химоялашга хизмат килади.

5. Жой рельефи -  ер сиртининг горизонтал ва вертикал 
булиниши шаклларининг мажмуаси, яъни каварикдик ва ботикдик, 
тоглар, пасттекисликлар ва бошкалар.

6. Фён -  юкори харорат ва хавонинг кичик нисбий намлигига 
эга, вакти-вакги билан тогдан водийга эсувчи, купинча кучли ва тез 
узгарувчи шамол. Фён вактида хавонинг хоссалари пастловчи 
хдракатда хавонинг адиабатик исиши билан тушунтирилади.

7. Пассат -  субтропик антициклонларнинг экватор томонидаги 
чеккаларида, яъни хар бир яримшар ва экватор оралигида 25-30° 
кенгликларда кузатилувчи умумий шаркий хаво окимлари. Улар 
океанлар устида яккол ифодаланган булиб, бутун йил давомида 
шамол йуналишининг катта тургунлиги билан тавсифланади. Ер 
сирти ишкаланиши окибатида пассатнинг асосий шаркий 
йуналишига ер сирти якинидаги катламда экваторга йуналган 
ташкил эгувчилар хам кушилади. Шимолий яримшарда пассатнинг 
ер сиртидаги асосий йуналиши шимоли-шаркий (шимоли-шаркий 
пассат), жанубий яримшарда эса жануби-шаркий (жануби-шаркий 
пассат),

6.1. Ер сиртининг иссиклик баланси тенгламаси

Ер сирти ва атмосферада содир булувчи жараёнлар узаро 
чамбарчас боглик. Куёш радиацияси ер сиртига етиб келади ва 
унинг катта кисми бу сиртда ютилади. Атмосфера энергияни асосан 
ер сиртидан олади. Ютилган куёш радиацияси ер сирти буйлаб 
нотекис таксимлэнади ва бу таксимот вакт утиши билан узгариб 
туради. Ушбу узгаришлар таъсирида калинлиги курукдикда 10-30 
м, океанда эса 200-300 м ни ташкил этувчи юпка устки катламнинг 
иссиклик микдори тебранишлари содир булади.

Ер сирти ва атмосферадаги харорат таксимоти ва унинг 
узлуксиз узгаришлари ер сирти ва атмосферанинг иссикдик 
режими деб аталади. Ер сирти ва атмосферанинг иссикдик режими 
икдимнинг шаклланишида мухим омил хисобланади.

Ер сирти ва атмосфера, ер сирти ва тупрок ёки сувнинг куйида 
ётувчи катламлари, атмосферанинг алохида катламлари орасидаги 
иссикдик алмашинуви физикада маълум булган радиацион,
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иссиклик утказувчанлик ва конвектив иссиклик алмашинув оркали 
юз беради.

Хаво хароратининг узгаришлари асосан атмосферанинг ер 
сирти билан узаро таъсирида содир булади. Атмосферада куёш 
радиациясининг бевосита ютилиши хароратнинг кунига тахминан
0,5°С га ортишига олиб келиши мумкин. Бевосита ер сиртига тегиб 
турувчи хаво сирт билан молекуляр иссиклик утказувчанлик 
оркали иссикдик алмашинади. Бирок, иссиклик алмашинувининг бу 
механизми хаво зичлигининг кичиклиги туфайли кам самара бера­
ди. Атмосферада иссиклик алмашинувининг бир неча тартибга 
кучлирок механизми -  турбулент иссиклик алмашинуви амал 
килади. Бу холда иссиклик алмашинуви хавонинг алохида элемен- 
гар хажмлари куринишида содир булади. Атмосферанинг куйи ва 
юкори катламлари уртасидаги иссиклик алмашинуви тартибли ёки 
конвектив характерга эга.

Шунингдек, маълум хаво массасида (хаво заррасида) юз берув- 
чи харорат узгаришлари энергиянинг турли куринишларидан 
иссиклик энергиясига айланиши хисобига хам содир булади. Маса­
лан, ихтиёрий хаво хажмининг атмосфера босимининг узгаришлари 
билан боглик булган харакатланишида ушбу хаво хажми 
хароратининг адиабатик узгариши юз беради. Хавонинг вертикал 
харакатланишида бундай узгаришлар ута сезиларли булади. Атмо­
сфера ёки ер сиртида сув бугининг конденсация ёки сублимацияси- 
да фазавий айланишлар энергияси деб аталувчи яширин энергия­
нинг ажралиши содир булади. Тескари жараён -  сувнинг 
бугланишида эса хавонинг совуши содир булади.

Санаб утилган барча жараёнлар хаво харакатсиз холатда 
буладими ёки атмосферада харакатланадими, бундан катьий назар, 
маълум хаво хажмидаги иссиклик микдорининг узгаришига олиб 
келади. Хаво хароратининг бундай узгаришлари хусусий 
узгаришлар деб аталади.

Фазонинг фиксирланган нуктасида бу нуктага. бошка жойдан ва 
бошка хароратга эга булган хавонинг узлуксиз келиши окибатида 
хам харорат узгариши мумкин. Маълум географик координаталар 
ва денгиз сатхидан баландликка эга булган пунктларда (метеороло- 
гик станциялар, постлар ва бошкалар) хавонинг харорати шундай 
узгариши мумкин.

Хароратнинг бу узгаришлари адвекция (хаво массаларининг 
ушбу жойга ер шарининг бошка кисмларидан горизонтал кучиши)
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билан боглик. Хароратнинг бундай узгаришлари адвектив 
узгаришлар деб аталади. Агар каралаётган жойга юкорирок 
хароратли хаво келса, бу илгщ адвекция, пастрок хароратли хаво 
келса, совук; адвекция булади.

Фиксирланган географик нуктадаги хаво холатининг хусусий 
Узгаришлари ва адвекцияга боглик булган умумий хдрорат 
узгариши локал (махаллий) узгариш деб аталади.

Масалан, метеорологик станциядаги термометр хаво 
хароратининг локал узгаришларини, шамол билан бирга учувчи 
хаво шарига богланган термометр эса хажм хароратининг хусусий 
узгаришини кайд килади.

Метеоролог ияда харорат термодинамик шкала ёки Кельвин 
шкаласининг (Т, К) таркибий кисми хисобланувчи халкаро юз гра- 
дусли шкала градусларида (t° С) улчанади. Юз градусли шкаладан 
Кельвин шкаласига утиш куйидаги муносабат билан амалга ошири- 
лади

Бир кагор инглиз тилида сузлашувчи мамлакатларда (АКШ, 
Канада ва бошкалар) Фарангейт шкаласи (?°,Ф) кулланилади. Фа- 
рангейт шкаласидан юз градусли шкалага утиш

формула буйича амалга оширилади.
Радиацион иссиклик алмашинуви окибатида ер сирти олган 

иссиклик микдори радиацион баланс киймати R билан аникданади 
(5.38 формула). Кундузи бу катталик мусбат булиб, ер сиртининг 
исишига олиб келади ва унинг харорати кушни хаво катлами хамда 
тупрок ёки сувнинг куйи катламлари хароратидан юкорирок булади 
(20-расм).

Иссикрок булган сирт иссикликнинг бир кисмини хавонинг 
кушни катламларига беради (Р, кВт/м2). Иссикдикнинг бошка 
кисми молекуляр иссикдик угказувчанлик йули билан тупрок ёки 
сувнинг куйи катламларига узатилади. Бу иссикдик окимини Q, 
деб белгилаймиз. Ва нихоят, иссикдикнинг маълум кисми 
сувнинг ер сиртидан бугланишига сарфланади. Бу катталикни

T=t° +273,15°С. (6 .1)

(6.2)
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LE деб белгилаймиз, бу ерда L -  бугланишнинг солиштирма 
иссикдиги, Е -  бугланган сув массаси.

Q (l-A ) \  дВа LE

е.
20-расм. Ер сирти балансининг сутканинг кундузги вактидаги 

ташкил этувчилари.

Берилган вакт моментнда сирт харорати узгармас шароитда ер 
сиртига келаётган ва ундан кетаётган барча иссикликнинт 
алгебраик йигиндиси нолга тенг булиши керак. Бу шарт ер сирти 
иссиц.чик баланси тенгламаси оркали ифодаланади:

R+P+Q,+LE=0 (6.3)

Тунда, R<0 булади, ер сирти совийди ва унинг харорати хаво ва 
тупрок ёки сувнинг куйи катламлари хароратидан пастрок булади. 
Бунинг окибатида барча иссиклик окимлари уз ишораларини 
карама-каршига узгартиради. Ер сирти атмосферадан иссиклик 
утказувчанлик йули билан маълум иссиклик микдорини олади. Шу 
йул билан тупрок ёки сувнинг куйи катламларидан иссиклик 
олинади. Ва нихоят, ер сирти сув бугининг конденсацияси 
(шудринг) ва сублимацияси (киров) хисобига ажараладиган маълум 
яширин иссиклик микдорини олади. (6.3) тенгламада кор ёки 
музнинг эришига сарфланадиган иссиклик, ёгинлар билан боглик 
булган иссиклик, шамол, тулкинлар, сув кутарилиши ва тушуши 
хамда окимлар кинетик энергияси диссипациясидан олинадиган 
иссиклик хисобга олинмаган. Бирок, амалда кор ва музнинг 
эришига сарфланадиган иссикликдан бошка иссиклик манбалари 
одатда эътиборга олинмайди.

Ер сирти харорати узгарадиган холларда энергиянинг сакланиш 
конунига асосан тупрокнинг А калинлиюти вертикал устуни учун 

Д j - ( C lp lT ) ^ R  + P  + Q , + L E ,  (6.4)
Ot
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деб ёзиш мумкин. Бу ерда р, -  тупрок зичлиги, С, -  тупрокнинг 
иссикдик сигими, Т -  унинг харорати. (6.4) тенгламанинг чап 
кисми даги хад тупрокнинг А калинликли вертикал катлами 
иссиклик микдорининг юкорида санаб утилган омилларга боглик 
равишдаги узгариш тезлигини тавсифлайди. Бу катламнинг 
тупрокдаги калинлиги бир неча миллиметрни ташкил этади. (6.4) 
тенгламанинг унг кисмидаги тупрок катламига юкори ва куйи 
чегаралардан кирувчи барча иссикдик окимлари “плюс”, катламдан 
чикувчилари эса -  “минус’' ишора билан олинади.

6.2. Ер сирти хароратининг узгаришлари

Ер сиртининг харорати яккол суткалик ва йиллик узгаришга
эга.

Хароратнинг курукдикдаги суткалик узгариши одатда ер сирти 
радиацион балансининг суткалик узгаришини такрорлайди, яъни 
максимум тушга якин вактда, минимум эса Куёш кутарилтанидан 
сунг кузатилади. Океан сиртида сув хароратининг суткалик 
тебранишлари соат 15-16 атрофида максимумга ва Куёш 
кутарилганидан 2-3 соат кейин минимумга эга булади. Хароратнинг 
бундай таксимоти очик ёки кам булутли кунларда адвекция 
кузатилмайдиган холлар учун хос булади. Булутлилик, ёгинлар ва 
айникса илик ва совук адвекция ер сирти хароратининг суткалик 
узгаришига кучли таъсир утказиши мумкин. Бирок, куп йиллик 
маълумотлар асосида календар ойи учун тузилган харорат суткалик 
узгаришининг графиги етарлича тугри шаклга эга.

Хароратнинг суткалик максимуми ва суткалик минимуми 
уртасидаги фарк хароратнинг суткалик амплитудаси деб аталади. 
Бу катталик нафакат радиацион баланс кийматига, балки ер сирти­
нинг холатига (курукдик ёки сув) хам кучли боглик булади. 
Курукдикда суткалик амплитуда тупрокнинг намланиш даражасига 
боглик. Усимлик ва кор коалами хам амплитудага таъсир 
курсатади. Санаб уталгаы хар бир омилларнинг ер сирти 
хароратининг узгаришига таъсириии куриб чикамиз.

Сув курукликка нисбатан икки марта каттарок хажмий 
иссикдик сигимига ва жуда катта иссиклик утказувчанликка эга. 
Бундай холат сувнинг турбулент алмашинув ривожланган 50-150 м 
калинликли юкори катламида яхши ифодаланган булади. Бундан
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ташкари сув сиртидан бугланишга иссикликнинг катта сарфи юз 
беради, куёш радиациясининг ютилиши эса катта чукурликларгача 
кузатилади. Курсатиб утилган омиллар хисобига сув сиртининг 
суткалик харорат тебранишлари амплитудаси курукликдагига нис­
батан 10-100 марта кичик булади. Тропик кенгликларда сув сирти 
Хароратининг суткалик амплитудаси бор-йуги градуснинг бир-неча 
унлик улушини ташкил этади. Куруклнкда эса амплитуда бир-неча 
ун градусга етиши мумкин.

Хароратнинг йиллик узгаришида куруклик хароратининг мак- 
симуми июлда, минимуми эса январда кузатилади. Хароратнинг 
йиллик амплитудаси, яъни йилнинг энг иссик ва энг совук ойлари- 
нинг куп йиллик уртача хароратлари фарки кенгликка боглик ра- 
вишда узгаради. Курукликда тропик кенгликларда амплитуда кичик 
булиб, 10° кенгликда 3°С ни, 30° кенгликда эса 10°С ни ташкил эта­
ди. Урта кенгликларда (^=50°) у уртача 25°С ни ташкил этади. Сув 
сирти хароратининг йиллик амплитудаси хам кенгликка боглик, 
бирок у куруклик хароратининг йиллик амплитудасидан камрок. 
Тропикларда у 2-3°С, 40° ш.к. да 10°С, 40“ ж.к. да эса 5°С атрофида 
булади.

Усимлик ва кор копламининг гупрок хароратига таъсирини 
караб чикамиз.

Яланг тупрок сиртининг харорати ёзда катта кийматларга: тро­
пикларда 82°С, Урта Осиёда 77-79°С, 60° ш.к. да 60°С гача 
хароратга эга булади. Усимлик коплами тупрокнинг тунги совуши- 
ни камайтиради. Бунда тунги нурланиш асосан усимликлар сирти­
дан юз беради ва улар анча кучли совийди. Усимлик коплами ости- 
даги тупрок эса юкорирок хароратга эга булади. Бирок кундузи 
усимликлар тупрокнинг радиацион исишига тускинлик килади. 
Шундай килиб, усимлик коплами остида тупрок хароратининг ам­
плитудаси камаяди, уртача суткалик харорат эса пасаяди.

Дала экинлари остидаги тупрок сирти кундузги соатларда нам 
хаво остидаги тупрокка нисбатан 15°С совукрок булиши мумкин. 
Сутка давомида бундай тупрок яланг тупрокка нисбатан уртача 6°С 
га совукрок булади. Хатто 5-10 см чукурликда хам 3-4°С харорат 
фарки сакданиб колади.

Нурланиш омили мухим урин эгаллайдиган кишда усимлик 
коплами остидаги тупрок яланг тупрокка нисбатан иссикрок 
булади.
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Тупрок иссиклик режимининг шаклланишида урмонлар мухцм 
урин эгаллайди. Баландлиги 20-30 м булган урмон тупрокка куёш 
радиациясининг бор-йути 2-7% ни утказади. Шу билан бирга барг- 
ли урмон игнали урмонга (калин арча урмони тушаётган радиация-- 
нинг 1% гача кисмини утказади) нисбатан купрок радиация 
утказади. Шунинг учун урмон массивларидаги тупрок харора- 
тининг суткалик амплитудаси атрофдаги урмондан холи худудлар 
тупрок хароратининг суткалик амплитудасидан анча кичик булади.

Кишда тупрок иссикдик режимининг шаклланишида кор 
коплами асосий уринни эгаллайди. Кор куёш радиациясини кучли 
кайтаради (катта албедо) ва шу билан бирга деярли кора жисм каби 
инфракизил радиацияни нурлайди. Шу сабабдан к;ор сиртининг ра­
диацион баланси одатда манфий булади. Радиацион йукотишлар 
таъсири остида кор сирти кучли совийди. Шу билан бирга кор ки­
чик иссикдик у т к а з у в ч а н л и к к а  эга. Натижада кор коплами остида 
харорат чукурлик буйлаб тез ортиб боради. Шунинг учун кор 
катлами остидаги тупрок сиртининг харорати яланг сиртлар 
харорати дан доим юкори булади.

Урта кенгликларда Киш ойларида яланг тупрок ва кор коплами 
устидаги сиртлар харорати фаркларининг уртача микдори 10-12°С 
ни ташкил этиши мумкин. Кор копламида хароратнинг суткалик 
тебранишлари кичик чукурликларгача кузатилади (20-30 см атро- 
фида).

Бахорда кор тупрокка совутувчи таъсир курсатади. Кор сиртига 
келувчи иссиклик унинг эриши ва бугланишга сарф булади. Шу­
нинг учун кор сирти якинида 0°С атрофидаги харорат сакланиб ту- 
ради. Бу пайтда яланг тупрок харорати нолдан сезиларли юкори 
булиши мумкин.

Шундай килиб, ёзда усимлик коплами тупрок сирти 
хароратини пасайтиради, кишда эса кор коплами уни кутаради. Ик- 
кала омилнинг биргаликдаги таъсири тупрок хароратининг йиллик 
амшштудасини яланг тупрокка нисбатан тахминан 10°С га камай- 
тиради.

Тупрок хароратининг суткалик узгариши шунингдек киялик 
экспозициясига, яъни берилган ер сирти худудининг дунё томонла- 
рига нисбатан киялик йуналишига боглик. Ихтиёрий йуналишдаги 
кияликларда туш и нурланиш деярли бир хил, кундузги исиш жа­
нубий киялию1арда энг катта, шимолий кияликларда эса энг кичик 
булади.
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6.3. Иссикликнинг тупрок ва сувда таркалиши

Ер сиртига келган иссиклик тупрок ичига молекуляр иссиклик
утказувчанлик йули билан таркалади. Ихтиёрий с чукурликдаги Q,

зтиссиклик окими вертикал градиентга пропорционал:

(6.5)
°4

бу ерда Я - тупрокнинг иссицлик утказувчанлик коэффициенты деб 
аталувчи пропорционаллик коэффициенти. Я нинг улчов бирлиги 
Вт/м °С.

г)ТХ,арорат чукурлик буйлаб камайганда (— <о) иссиклик окими

тупрок ичкарисига йуналган ва мусбат (Qp>0). Бундай холат 
кундузи руй беради. Тунда чукурлик буйлаб харорат ортади ( дТ- > о)

ва оким Q,<0.
Иссиклик утказУвчанлик коэффициентининг кийматлари 

тупрокнинг минерал таркиби, намланганлик даражаси, шунингдек 
унинг говаклигига боглик.

Тупрокнинг асосий таркибий кисмларининг иссиклик 
утказувчанлиги куйидагича: торф учун -  0,88, мел учун -  0,92, охдк 
учун -  1,77, минераллар учун -  2,43, кумлок учун -  1,10-2,80.

Тупрокнинг каттик таркибий кисмларининг иссиклик 
утказувчанликлари х,авонинг молекуляр иссиклик 
утказувчанлиги дан тах,минан 100 марта катта. Шунинг учун тупрок 
говаклиги, яъни тупрокдаги хаво эгаллаган хажмнинг тупрокнинг 
умумий хажмига нисбатининг ортиши билан унинг иссиклик 
утказувчанлиги кескин камаяди. Шу сабабли говак тупрокнинг 
иссиклик утказувчанлиги зич тупрокка, кумлок тупрокнинг 
иссиклик утказувчанлиги бошка турдаги туирокларга нисбатан 
камрок булади. Тупрок намланганида ундаги хавонинг бир 
кисмини иссиклик утказувчанлиги хавога нисбатан тахминан 20 
марта катта булган сув эгаллайди. Шу сабабли тупрокнинг 
намланганлиги ортиши билан унинг иссиклик утказувчанлиги 
ортади.
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Чукурлик буйлаб тупрокнинг хоссалари бир хил деб 
хисобласак, хароратнинг вакт буйича узгаришини куйидагича ёзиш 
мумкин:

коэффициенты.
(6.6) тенглама иссиклик утказувчанлик тенгламаси (Фурье 

тенгламаси) дейилади.
(6.6) тенгламанинг ечимидан Фурье конунлари деб аталувчи 

туртта асосий хулосалар келиб чикади.
Фурьенинг биринчи цонуни. Тупрокнинг туридан катъий-назар 

харорат тебранишларининг даври чукурлик буйлаб узтармайди. Бу 
нафакат тупрок сиртида, балки чукурликда хам 24 соат даврга эга 
булган суткалик ва 12 ой даврга эга булган йиллик юришнинг мав- 
жудлигини билдиради.

Фурьенинг иккинчи цонуни. Чукурликнинг арифметик прогрес­
сия буйича ортишида амплитуданинг геометрик прогрессияси 
буйича камаяди. Агар сиртда суткалик амплитуда 30°С, 20 см 
чукурликда 5°С га тенг булса, 40 см чукурликда у 1°С дан камрок 
булади.

Маълум чукурликда суткалик амплитуда шу кадар камаядики, 
у амалда нолга айланади. Бу чукурлик доимий суткалик харорат 
сатхи деб аталиб, 70-100 см чукурликда ётади.

Х,арорат тебранишларининг йиллик амнлитудаси хам чукурлик 
буйлаб шу конун асосида камаяди. Бирок йиллик тебранишларнинг 
таркалишига купрок вакт талаб килингани учун улар каттарок 
чукурликка таркалади. Йиллик тебранишларнинг амплитудалари 
кутбий кенгликларда тахминан 30 м, $фта кенгликларда 15-20 м, 
тропикларда 10 м чукурликда амалда нолгача камаяди. Бу 
чукурликларда доимий йиллик харорат катлами бошланади.

Фурьенинг учунчи цонуни. Суткалик ва йиллик узгаришда 
хароратнинг максимум ва минимумга эришиши чукурликка про- 
порционал равишда кечикади. Бу холат иссикдикнинг чукурликка 
таркалиши учун вакт керак булиши билан тушунтирилади. Сут­
калик экстремумлар чукурликнинг хар 10 см да 2,5-3,5 соатга ке­
чикади. Бундан келиб чикадики, масалан 50 см чукурликда сутка­
лик максимум ярим тундан кейин кузатилади. Йиллик максимум

(6.6)

бу ерда тупроцнинг харорат утказувчанлик
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ва минимумлар чукурликнинг хар бир метрида 20-30 суткага ке- 
чикади. Мисол учун, 5 м чукурликда харорат минимуми январда 
эмас, майда, максимуми эса июлда эмас, октябрда кузатилиши 
мумкин.

Фурьенинг туртинчи цонуни доимий суткалик ва йиллик 
харорат катламларининг чукурликлари узаро тебранишлар даври- 
нинг квадрат илдизлари ннсбати каби, яъни l . V365 булишини бил- 
днради. Бундан келиб чнкадики, йиллик тебранишлар сунувчи 
чукурлик суткалик тебранишлар сунувчи чукурликдан 19 марта 
катта булади. Фурьенинг бу конунлари кузатиш натижалари билан 
егарлича яхши тасдикланган.

Турли мавсумларда тупрок хароратининг вертикал таксимоти 
турли чукурликларда харорат йиллик узгаришининг фаркданиши 
билан боглик. Ёзда тупрок сиртидан чукурлашганда харорат камая • 
ди, кишда ортади, бахорда аввал ортади, кейин камаяди, кузда эса 
аввал камаяди, кейин ортади.

Тупрокда хароратнинг чукурлик буйлаб сугка ёки йил давоми- 
да узгаришларини изоплеталар графиги ёрдамида ифодалаш мум­
кин. Абсциссалар уки буйлаб соатларда ёки йил ойларида вакт 
жойланади, ординаталар уки буйлаб эса тупрокдаги чукурлик жой- 
ланади. Графикдаги хар бир нуктага маълум вакт ва чукурлик мос 
келади. Графикка турли соатлар ёки ойлардаги турли 
чукурликларда улчанган хароратнинг уртача кийматлари тушири- 
лади. Х,ар бир ёки икки градусда хароратнинг бир хил 
кийматларини бирлаштирувчи изочизикдар утказиб, гермоизопле- 
талар оиласини хосил киламиз (21-раем). Бу графикдан сутканинг 
ихтиёрий моменти ёки йилнинг ихтиёрий куни учун график доира- 
сида ихтиёрий чукурликдаги харорат кийматини аниклаш мумкин.

Сув катламларининг турбулент’ аралашиши сувда иссиклик ал­
машинувининг асосий механизми хисобланади. Турбулент арала- 
шиш таъсирида сувнинг юкори катламларида хароратнинг вертикал 
узгариши (профили) изотермик узгаришга якин булади. Ундан па- 
стда сув харорати чукурлик буйлаб кескин (сакраб) камаяди. Бу 
катлам мавсумий термик пона катлами деб аталади. Изотермик 
катлам куйи чегарасининг холати йил давомида сезиларли 
узгаради. Июлдан октябргача изотермик катламнинг калинлиги 
50 м га якин булади.
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21-расм. Тупрок харорати йиллик узгаришининг изоплеталари.

Бу даврда сув сирти катламининг харорати юкори булиб, зич- 
лик чукурлик буйлаб ортади. Шу сабабли изотермик катламда ара- 
лашиш факат шамолнинг механик энергияси хисобига амалга оша- 
ди.

Куз-киш мавсумида аралашиш нафакат шамол, балки сув сир­
тининг нурланиши ва бугланишида совуши окибатида хосил 
булувчи конвекциига хам боглик булади, Январ-мартда изотермик 
катламнинг калинлиги 100-150 м гача ортади.

Шундай килиб, сувдаги суткалик тебранишлар катта булмайди 
ва бир неча ун метр тартибдаги чукурликкача таркалади. Сувдаги 
йиллик харорат тебранишлари эса бир неча юз метр чукурликкача 
таркалади.

Сув ва тупровда иссиклик таркалишининг юкорида куриб 
чикилган фаркдари шунга олиб келадики, сув хавзалари йилнинг 
илик вактида анча катта катламда катта микдордаги иссикдикни 
туплайди ва кишда уни атмосферага узатади. Аксинча, йилнинг 
илик мавсумида тупрок кундузи олган иссиклигининг катта 
кисмини тунда атмосферага узатади ва шу сабабдан кам иссикдик 
туплайди.

К)фсатиб утилган фаркдар натижасида ёзда денгиз устида 
харорат курукдикка нисбатан пастрок, кишда эса юкорирок 
булади.
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6.4. Конвектив ва турбулент иссиклик окимлари. Иссиклик 
узатилиши

Ер сиртидан атмосферага иссикдик узатилиши конвектив ва 
турбулент иссикдик алмашинуви, радиациянинг нурланиши ва 
ютилиши, сувнинг фазавий утишлаРи ва молекуляр иссиклик 
утказувчанлик жараёнлари оркали амалга ошади.

Иссицлик оцими -  бу бирлик вакт давомида бирлик юзали 
сиртга перпендикуляр йуналишда хаво зарралари узатган иссиклик 
энергияси микдоридир с Р т (ЖУ(м2-с) ёки Вт/ м2). Иссикдик окими 
конвектив Q, ва турбулент Q, окимлардан ташкил топади.

Конвектив оцим -  бу х,авоиинг сиртга перпедикуляр йуналган 
С уртача тезликли тартибли аралашиши билан боглик булган 
окимдир.

Qt =с„Т рС , (6.7)

бу ерда р -  х,аво зичлиги.
Уртача шамол тезлигининг горизонтал ташкил этувчиси 

вертикал ташкил этувчисидан юзлаб баробар катта. Шунинг учун 
конвектив оким конвектив оким иссикликнинг асосан горизонтал 
буйлаб узатилишини ифодалайди. Конвектив окимнинг горизонтал 
ташкил этувчиси иссикдикнинг адвектив оцими, вертикал ташкил 
этувчиси эса айнан конвектив оким деб аталади.

Иссикдикнинг турбулент оцими шамол пульсациялари 
(шамолнинг уртача кийматларидан четланишлари)га боглик. 
Иссикликнинг турбулент окими (молекуляр иссиклик 
утказувчанлик каби) хдрорзт градиентига пропорционал:

Q '^-cA ™ , (6.8)
р ON v 1

бу ерда А -  турбулент иссиклик алмашинуви коэффициента, — -
ON

сиртга перпендикуляр йуналишда потенциал харорат градиенти.
Горизантал буйича турбулент алмашинуви вертикал буйича 

алмашинувдан анча кичик булганлиги учун вертикал турбулент 
иссикдик алмашинуви куйидагича ёзилиши мумкин:
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Q. = -‘rA
дв
dz

ёки (4.33) ни хисобга олиб.

f t =-с„4г„ -г)- (6.9)

Турбулент иссиклик алмашинуви А куйидаги куринишда 
берилиши мумкин:

бу ерда к -  турбулентлик коэффициента (м2/с).
(6.10) ни хисобга олиб, турбулент иссиклик окими тенгламаси 

куйидагича ёзилади:

Атмосфера стратификацияси курук нотургун (у>уа) булганида 
турбулент иссиклик окими мусбат ( q >0), яъни ер сиртидан 
атмосфера томон йуналган булади. Агар атмосфера 
стратификацияси курук бефарк (у=уа) булса, турбулент иссиклик 
окими нолга тенг ( q,=  0), ва нихоят, стратификация курук тургун 
(у<уа) булганида манфий ( Q, <0) булади.

Реал шароитларда хаво зарраси ёпик термодинамик система 
эмас. Унинг вертикал харакатида атрофдаги пастрок хароратли 
хавонинг кушилишн кузатилади. Шунинг учун турбулент иссиклик 
окими нолга айлангандаги хароратнинг вертикал градиента курук 
адиабатик градиентдан кичик булади ва у уароратиинг мувозанат 
градиенты (ум) деб аталади.

Куп сонли тажриба маълумотларининг курсатишича, харораг 
мувозанат градиентининг уртача киймати 0,65-0,707100 м га тенг 
экан. Демак, хатто стратификация курук тургун (у<уа) булганида 
хам турбулент иссиклик окими нолга тенг эмас, балки мусбат 
булади.

Маълум хажмдаги хаво хароратининг узгариши иссиклик 
окими билан эмас, балки унга келган ёки ундан кетган иссиклик 
микдори -  иссицпик узатилиши билан белгиланади. Иссиклик

А=кр, (6.10)

(6 -11)
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узатилиши -  бу хдво заррасига келаётган ва ундан кетаётган 
иссикдгак окимхтрининг фаркидир. Иссикдик узатилишининг улчов 
бирлиги Ж/(м3-с) ёки Вт/ м \

Вертикал йуналишда иссиклик узатилиши учун формулами 
келтириб чикарамиз. Атмосферада z ва z+dz сатхдар орасида 
бирлик юзали хаво устунини ажратамиз. Табиийки, ажратилган 
хажмга иссикдик узатилиши куйи сатхдаги Q, ва юкори сатхдаги 
Ql +dQt иссикдик окимлари фаркига тенг булади, яъни

Q, ~(Q: + dQ_ )~dQr . (6.12)

Оким дифференциали dQ, ни куйидагича ёзиш мумкин:

= (6.13)
OZ

Куриниб турибдики, бирлик вакт ичида бирлик массали 
хавога иссиклик узатилиши куйидагига тенг булади:

^  = 1 ^ .  (6.14)
dm р  dz

Иссикдик окими барча координаталар буйича ташкил 
этувчиларга эгалигини хисобга олсак, уни куйидагича ёзиш 
мумкин:

(6Л5)
дх ду 8z )

8Q 8Q c'Q. -- + —: + = divQ эканлигини эсласак, у холда
ох ду dz

ре — —divQ . (6.16)
Шундай килиб, бирлик вакт ичида бирлик хажмли хдвога 

узатилган иссикдик манфий ишора билан олинган иссикдик окими 
дивергенциясига тенг, яъни divQ < о булганда иссикдик узатилиши 
мусбат булади.

Таъкидлаш лозимки, (6.16) муносабат энергиянин]' бошка 
турлари ва атмосфераниш' бошка хоссалари учун хам уринли.
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Хусусан, уни радиация, сув буги, импульс, атмосфера аралаш- 
малари ва бошка окимлар учун куллаш мумкин.

Вертикал буйича турбулент иссиклик узатилиши учун 
куйидаги муносабатни ёзиш мумкин:

е, = p k f .  (6.17)р  dz oz

6.5. Турбулент атмосфера учун иссиклик узатилиши 
тенгламаси

Термодинамиканинг биринчи конуни тенгламаси (4.8) 
бошлангич тенглама сифатида хизмат килади ва уни куйидаги 
куринишда ёзамиз:

dt " dt Р d t'  ̂ *

Тенглама хаво учун ёзилганлиги учун i индекси куйилмаган.
Иссиклик узатилишини туртта кушилувчининг йигиндиси 

куринишида ифодалаймиз:

dq_
dt (6.19)

бу ерда:
£; -  турбулент иссиклик алмашинуви билан ифодаланувчи 

солиштирма иссиклик узатилиши;
еп -  нурли энергия окими билан ифодаланувчи солиштирма 

иссиклик узатилиши;
Ef -  атмосферада сувнинг фазавий у™шлари билан 

ифодаланувчи солиштирма иссиклик узатилиши;
ек -  молекуляр ва турбулент арлашиш таъсирида х,аракат 

кинетик энергиясининг иссикдикка айланиши (диссипация) билан 
ифодаланган солиштирма иссиклик узатилиши.

(6.18) ва (6.19) тенгламаяарнинг унг томонларини 
тенглаштирсак,
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dT R JdP
c" 7 i ~ - T l i  = E' +e " + ^ + £ i - (620)

тулик хосилани куйидагича ифодалаймиз:

dT ВТ дт дх дТду ВТ dz---= —  +-------+----- £.+------  (621)
dt dt дх dt ду dt Bz dt ’ V '

бу ерда ^- = u,~ = u,^- = w - хаво зарраси харакат тезлигининг мое
dt dt dt

равишда х, у, z  координата уклари буйича проекциялари.
У холда (6.21) куйидагича ёзилади:

dT дТ дТ дТ дт—  = —  + и —  + v — +w—- (622) 
dt dt dx By Bz K ’

dT
—  хосила харакатланаётган хаво заррасида харорат

узгаришининг тезлигини ифодалайди ва индивидуал ёки тулик;

%осила деб аталади. хусусий хосила фазонинг кузгалмас

нуктасида харорат узгаришининг тезлигини ифодалайди ва локал
( ВТ ВТ\ „еки мсщаллии у;осила деб аталади. \и — +и— \ йигинди ̂ дх By )

хароратнинг харакат тезлигига боглик холда узгаришини ифодалаб, 
адвектив хосила деб аталади. Нихоят, конвектив хосша деб 

ВТ „
аталувчи w—  кушилувчи хароратнинг вертикал харакат тезлигига 

боглик холда узгаришини ифодалайди.
dPХудди шу йул билан (6.20) тенгламадаги —  тулик хосилани 

ёзиб чикамиз:

dP дР ВР ВР ВР—  = —  + и —  + и— +w— (623)
dt dt dx By dz У }

Бу тенглама таркибига кирувчи хадларни бахолаш унг 
томондаги биринчи учга хад гургинчисидан икки тартибга кичик
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эканлигини курсатади, Шунинг учун куйидагича ёзишимиз 
мумкин:

dP дР члч(6.24)

(6.22) ва (6.24) ифодаларни (6.17) тенгламани хисобга олган
дТ дР

холда (6.20) тенгламага куямиз. Х,осил булган ифодада w~^+w~^

йигиндини статика тенгламасидан фойдаланиб куйидаги 
куринишга олиб келамиз:

дТ дР / ч .W— +w— =н\ y - y j ,  (6.25)
cz dz

Натижада хосил килинган тенгламани ~~ га нисбатан ечамиз:
ct

дТ (  дТ д Т \ , s д , дв s„+ef +e„
а Г ' Г & +" ^  (6'2б)

(6.26) тенглама умумий куринишдаги турбулент 
атмосферада иссицлик узатилиши тенгламасининг ифодасидир.

Бу тенгламанинг тахлили етарлича мураккаб булганлиги учун 
уни ечишнинг хусусий холларини куриб чикамиз.

1. Иссикликнинг адвектив ва конвектив узатилиши. Эркин 
атмосферада хароратнинг нисбатан кичик (1 сеундгача) вакт 
оралигидаги нодаврий узгаришларини урганишда алохида заррага 
иссиклик узатилишининг барча турларини биринчи якинлашишда 
хисобга олмаса булади, яъни жараённи адиабатик деб хисоблаш 
мумкин, Бу холда (6.26) тенглама куйидагича ёзилади:

АТ = и + и ^ -  |А/ + w(y -  уа )м  (6.27)
у dx ду )

ёки

Д7’ = ДГц+Д7;, (6.27’)
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бу ерда ■- АТа хаво массасининг горизонтал кучиши (адвекция) 
таъсирида фазонкнг бирор нуктасидаги хаво х,ароратининг At вакт 
оралигидаги узгариши:

(6.28)

Агар хаво юкорирок хароратли сохадан пастрок хароратли 
сохага кучаётган булса, хароратнинг адвектив узгариши мусбат, 
яъни иссиклик адвекцияси кузатилади (22-расм). Бунга карама- 
карши йуналишдаги харакатда сову клик адвекцияси юз беради.

Фазонинг фиксирланган нуктасида солиштирма иссиклик 
(совуклик) узатилиши cyl Та тенг булади.

(6.25) тенгламадан иссикликнинг конвектив узатилиши 
куйидагига тенг:

Бу холда куйидаги вариантлар булиши мумкин:
а) хавонинг кутарилувчи харакатларида (w>0) иссикликнинг 

конвектив узатилиши у>уа булганида мусбат (АТк> 0), у<уа 
булганида манфий (АТк<0) булади.

б) хавонинг пастга тушувчи харакатларида (w<0) иссикликнинг 
конвектив узатилиши у<уа булганида мусбат (АТк>0), у>уа 
булганида манфий (АТк< 0) булади.

Хусусий холда улкан антициклон ичида тургун стратифи- 
кацияланган хаво массасидаги хавонинг пастга тушувчи харакат- 
лари маълум баландликда хаво хароратининг ортишига ва харорат 
инвереиясининг пайдо булишига олиб келади.

Агар хавонинг вертикал харакатлари булут ичида (туйинган 
нам хавода) кузагилса, хароратнинг локал узгаришлари учун 
формула куйидагича ёзилади:

бу ерда ;/ -  хароратнинг нам адиабатик градиенти.
Циклонларда, нам хавога нисбатан тургун страти- 

фикацияланган (у<у'„) хавода кузатилувчи катта хаво масса-

д тк = уАу -  Га )А? (6.29)

Д2П* = Mr ~ у'о )At, (6.30)
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ларининг кутарилувчи харакатлари циклоннинг марказии кисмида 
хавонинг совишига олиб келади.

(6.29) ва (6.30) тенгламалардан хавонинг вертикал харакатлари 
булмаганида (w=0) ёки атмосфера стратификацияси бефарк (у—уа 
ёки у = /а) булганида фазонинг фиксирланган нуктасида харо­
ратнинг конвектив узгаришлари нолга тенг булиши келиб чикдди.

2. Атмосферанинг иссиклик утказувчанлиги тенгламаси. 
Атмосферанинг чегаравий катламида хароратнинг суткалик 
узгаришлари асосан иссикликнинг вертикал турбулент узатилиши 
билан боглик, яъни:

- A * , *  (6.31)
&  ), dz dz

ёки

(6.3Г)

3. Х̂ аво массасининг трансформациям. Биржинсли булмаган 
ер сирги устида хаво массасининг харакатланишида адвекция ва 
турбулент алмашинув асосий рол уйнайди. Агар жараён
мувозанатланган ( ^  = о), х уки оким буйлаб йуналган (э  = о) булса, 

иссиклик узатилиши тенгламаси куйидагича ёзилиши мумкин:

дТ д . д б  / г
OX OZ OZ

4. Маълум вакт ораликларида (мавсум, йил) атмосферада 
харорат уртача кийматларининг таксимоти асосан турбулент, 
фазавий утиш ва нурли жараёнлар билан ифодаланувчи иссиклик 
окимларига боглик;. Вакт буйича уртачалаш даври катта булганлиги 
сабабли махаллий, адвектив ва конвектив хосилалар хисобга олмаса 
буладиган даражада кичик булади. Бу холда иссиклик узатилиши 
тенгламаси куйидагича ёзилади:

д , 89 д . дО 8 , д в )  .— к -----i---- к ----- i---- к —  + £ + с  - — 0, (0 .3 3)
dz • oz дх ’ дх ду д у )  '
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б у  ер д а

e . = - ^ \ U - G - Q )  (6.34)
OZ

нурли иссикдик узатилиши. Бу тенгламада U -  атмосферадан 
юкорига йуналган узун тулкинли радиациянинг йигинди окими, G -  
шу радиациянинг пастга йуналган йигинди окими, Q -  киска 
тулкинли радиацяининг йигинди окими.

Сувнинг фазавий утишлари билан ифодаланган иссиклик 
узатилиш куйидагига тенг:

£/=яЧ^Г)  = p(Lr + Lr')’ (6.35)

бу ерда L ва L ' -  мос равишда бугланиш ва эриш жараёнларининг 
яширин иссикдиги, г  ва г' -  мос равишда конденсацияланган ёки 
сублимацияланган сув микдори.

6.6. Ер сирти якинида хаво хароратининг узгариши

Психрометрик будка кузатиш сатхида, яъни Ер сиртидан 2,0 м 
баландликдаги хаво хароратининг узгариш хусусиятларини курчб 
чикайлик. Бу сатхда хаво харорати ер сиртидан иссикдикни хдвога 
узатувчи турбулент алмашинув ва радиацион жараёнлар таъсирида 
узгаради. Бу иссикликнинг бир кисми бевосита ер сиртига тегиб 
турган знсиз хаво катламида ютилади. Иссикликнинг колган кисми 
юкорирокдаги элементар катламга узатилади хамда бу ерда 
ютилади. Иссикдикнинг юкорига узатилиш жараёни шу тартибда 
давом этаверади. Бу жараён окибатида Куёш кутарилганидан сунг 
энг настки катламлардан бошлаб хаво харорати кутарилиб боради. 
Элементар хаво катлами канчалик баландда жойлашса, бу 
катламларда хаво хароратининг кутарилиши шунчалик кечикади.

Шундай килиб, хаво харорати суткалик узгаришда ер сирти 
хароратининг кетидан баландликлар буйича маълум вактга 
кечикиш билан узгариб боради. Одатда урта кенгликларда ёзда 
эрталаб хаво харорати соат 9-10 гача тез кутарилади. кейин 
кутарилиш секинлашади. Максимум соат 14-15 да, яъни тушдан 2-3 
соат кейин кузатилади. Бундан кейин харорат аввал секин, соат 17-
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18 дан кейин эса тезрок пасаяди. Харорат минимуми Куёш чиккан 
вакгда кузатилади. Хароратнинг бундай суткалик узгариши тургун 
очик об-хаво шароитларига хос (6.1-жадвал).

Сув сирти устида кундузги максимум кечрок, соат 16-17 да, 
яъни тушдан 4-5 соат кейин кузатилади.

Хароратнинг суткалик узгаришига булутлилик микдори ва ту­
ри, ёгин ва айникса адвекция катта таъсир курсатади. Шу сабабли 
харорат минимуми кундузги соатларга, максимум эса тунга сил- 
жиши мумкин. Суткалик харорат узгариши умуман булмаслиги, 
ёки сугкалик узгариш эгри чизиги мураккаб шаклга эга булиши 
мумкин.

6.1-жадвал
Хаво хароратининг суткалик узгариши (°С)

____  Арис, Жанубий К озогистон_____________
Ба­

ланд
лик,

м

г .
?акт, соат

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

0,05
1,5

21,1
22,0

17,2
19,0

19,2
19,4

29,1
27,6

35,0 
32? 1

39,0
35,2

40.2
37.3

38,8
37,3

34,2
34,9

28,8
39,6

26,9
27,4

22,0
23,8

Бирок, куп йиллик давр учун $фтача суткалик харорат 
узгариши синусоидага якин эгри чизик шаклидан иборат булади.

Харорат суткалик узгаришининг мухим характеристикаларидан 
бири унинг суткалик амплитудаси, яъни сутка давомидаги 
хароратнинг максимал ва минимал кийматлари уртасидаги 
фарвдир. Суткалик амплитуда куп омилларга боглик.

Биринчи навбатда бу ер сиртининг (курукдик ёки сув) таъсири- 
дир. Х,аво хароратининг суткалик амплитудалари океан устида 
курукликка нисбатан бир ва ундан ортикрок тартибга кичик 
булади. Тропикларда у бор-йуги 1-1,5°С ни ташкил этади.

Курукдикда суткалик амплитудалар тупрок тури ва унинг 
холатига (курук, намланган, усимлик ёки кор билан когшанган) 
боглик. Энг катта суткалик амплитудалар курук кумлок тупрок ус­
тида кузатилади. Чул худудларида, шу жумладан Урта Осиё 
чулларида хам ёзда улар 20-25°С ва хатто 30°С гача булиши мум­
кин. Зич усимлик коплами устида суткалик амплитуда анча кичик. 
К,ор коплами устида хам суткалик амплитуда кичик булади.

149



Жой рельефининг шакли хам маълум таъсир курсатади. Жой 
рельефининг каварик шакллари устида (тог чуккилари ва 
ёнбагирлари, думликлар) хаво хароратининг суткалик амплитудаси 
текисликка нисбатан кичикрок, рельефнинг ботик шакллари (водий 
ва чукурликлар) устида эса каттарок булади (Воейков конуни). Бу- 
нинт сабаби шундаки, каварик шаклли рельефда хаво тушалма сирт 
билан камрок майдонда узаро таъсирлашади хамда янги хаво мае- 
салари билан алмашиб, ундан тез олиб кетилади. Ботик шаклли 
рельефда хдво сиртдан купрок иссиклик олади ва кундузги соат- 
ларда узокрок туради. Тунда эса хаво кучлирок совийди ва 
ёнбагирлар буйлаб пастга тушади. Радиация келиши ва эффектив 
нурланиш кичик булган тор дараларда суткалик амплитуда кенг во- 
дийларга нисбатан кичикрок булади.

Булутлилик мивдори ва тури хаво хароратининг суткалик ам- 
плитудасига кучли таъсир курсатади. Очик хавода суткалик ам­
плитуда булутли об-хавога нисбатан сезиларли катта (22-расм). Бу- 
лутли об-хавода суткалик амплитуда ёзда 5-6°С, кишда эса 2-3°С 
гача камаяди.

Санаб утилган барча омиллар хаво хароратининг суткалик ам- 
плитудасига жой кенглиги ва мавсумга боглик холда турлича 
таъсир курсатади. Тушалма сирт харорати амплитудаси каби у хам 
кишда ёзга нисбатан камрок булади.

22-расм. Булутлиликка боглик холда Павловскда 
хаво хароратининг суткалик узгариши.

1 -  очик хаво, 2 -  булутли об-хаво, 3 -  барча кунлар.

Кенглик ортиши билан туш вактида куёшнинг горизонтдан ба­
ландлиги камайиши сабабли хаво хароратининг суткалик амплиту­
даси камаяди. Курукликда йиллик уртача харорат суткалик ампли­
тудаси 20-30° кенгликларда 12"С, 60° кенгликда 6°С, 70° кенгликда
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эса бор-йуги 3°С атрофида булади. К,атор куп кунлар давомида 
куёш чикмайдиган ёки ботмайдиган энг юкори кенгликларда 
хароратнинг мунтазам суткалик узгариши умуман йук-

Х,аво хароратининг суткалик узгариши атмосферанинг чегара- 
вий катламида яхши ифодаланган. Баландлик буйича суткалик ам- 
плитуданинг камайиши ва харорат максимумларининг кечрок соат- 
ларга силжиши суткалик узгаришнинг асосий хусуснятларидандир. 
Бу холат 23-расмдан яккол куринади.

Куруклик устида 1 км баландликда хароратнинг суткалик 
амплитудаси 1-2°С, 2 км баландликда -  0,5-ГС га тенг, кундузги 
максимум эса кечки соатларга силжийди.

Океан устида хароратнинг суткалик амплитудаси пастки бир 
километрли катламда баландлик буйлаб бироз ортади. Бирок, 
амплитуда кичик булиб колаверади.

23-расм. Олти суткалик кузатишлар кагори буйича 
уртачаланган хаво хароратининг турли 

баландликлардагн суткалик юриши. О’Нейл (АК;Ш),
1953 й. август-еентябр бошланиши.

Тогларда тушалма сиртнинг таъсири эркин атмосферанинг мос 
б ал а I) дл и к л ар и г а нисбатан кагтарок, суткалик амплитуда баланд­
лик буйлаб секинрок камаяди. Айрим тог чуккиларида, 3000 м ва 
ундан каттарок баландликларда у 3-4°С ни ташкил этиши мумкин.

U 6  В 10 12 14 IS 1В 2 0  22 0  2  4  6  8 соат
чикиш ботиш
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Хаво х,ароратининг нодаврий узгаришларига сабаб булувчи 
хаво массалари адвекцияси хаво хароратининг суткалик узга­
ришига кучли таъсир курсатиши хакида юкорида айтиб утилган 
эди. Совук хаво адвекцияси совук атмосфера фронтининг утишида 
юз беради. Китъа ичкарисида хавонинг кишда ута сезиларли сову- 
ши харорат тахминан бир соат давомида 10-20°С га камайиши мум­
кин булганда кузатилади.

Совук арктик ва антарктик хаво массаларининг кириб келиши 
энг кучли совишга олиб келади. Океан устида совук хавонинг ки­
риб келиши тропикларгача утиб бориши мумкин.

Кишда денгиз хавосининг китъага кириб келиши урта кенглик­
ларда исишга, ёзда эса совишга олиб келади.

Тропик хаво массаларининг кириб келишида илик хдво адвек­
цияси энг кучли булади. Ёзда кутбий кенгликларда хаво 
хароратининг 25-30°С гача исиши шундай кириб келишлар билан 
боглик. Кишда эса урта кенгликлардан илик хавонинг олиб 
чикилиши окибатида Шимолий кутбда хаво харорати 0°С гача 
кутарилиши мумкин.

Х̂ аво хароратининг нодаврий узгаришларига олиб келувчи ик­
кинчи сабаб хавонинг пастга харакатланишида унинг адиабатик 
исиши хисобланади. Бундай холат ер шарининг тогли ва тоголди 
худудларида фёнларнннг ривожланишида кузатилади.

Х,ароратнинг суткалараро узгарувчанлиги, яъни уртача сутка­
лик хдво хароратининг суткадан суткага узгариши хароратнинг но­
даврий узгаришлари характеристикаси булиб хизмат килади.

Тургун атмосфера шароитларида (одатда антициклонал шаро- 
итларда) уртача суткалик хаво харорати жуда кичик кийматга 
узгаради. Суткалараро узгарувчанлик урта кенгликларда одатда 
бир неча градусни ташкил этсада, хаво массалари кескин алмаш- 
ганда 25-30°С га етиши мумкин.

Харорат суткалараро узгарувчанлигининг куп йиллик уртача 
абсолют кийматлари берилган жойнинг нкдим характеристикалари 
хисобланади.

Хароратнинг суткалараро узгарувчанлиги тропикларда кичик 
булиб, кенглик оргиши билан ортади. Келиб чикиши турлича 
булган хаво массаларининг денгиз устида фарки камлиги сабабли 
денгиз иклимида хароратнинг суткалараро узгарувчанлиги китъага 
нисбатан камрок булади. Гарбий Сибирнинг шимоли ва Печорада, 
шунингдек Шимолий Американинг ичкари кцсмларида харо-
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ратнинг суткалараро узгарувчанлиги ута катта. Бу худудларда 
унинг киймати йилига уртача 3,5°С г ача булади. Россиянинг Европа 
кисмида хароратнинг суткалараро узгарувчанлиги йилига уртача 
2,5°С, Гарбий Европада 2°С, Жанубий Европада эса 1,5°С атрофида 
булади. Шу билан бирга х,амма жойда кишда бу курсаткич ёзга 
нисбатан катта: Гарбий Сибир ва Шимолий Американинг ичкари 
кисмларида унинг кишки кийматлари 5-6°С гача булади.

Бу холат кишда кучли циклонал фаолият ва у билан боглик 
булган хароратнинг салмокли адвектив узгаришлари юз беришидан 
далолат беради.

Нодаврий харорат узгаришларининг намоён булишларидан би- 
ри музлашцщу Музлаш деб уртача сугкалик харорат нолдан юкори 
булганда Ер сирти ёки хаво хароратининг 0°С ва ундан пастрок 
курсаткичларга тушишига айтилади. Бу ходиса одатда бахор ва 
кузда кузатилади, хамда совук хаво массаларн, одатда арктик 
хавонинг кириб келиши билан боглик булади.

6.7. Атмосферадаги харорат инверснялари

Харорат инверсияси деганда баландлик буйича хаво 
хароратининг ортиши тушунилади. Харорат инверснялари тропо- 
сферанинг бутун калинлигига нисбатан етарлича кичик катлам- 
ларни эгаллашига карамай, тропосферада тез-тез кузатилиб туради.

Харорат инверсияси хароратнинг кутарилиши кузатилаётган 
катлам калинлигини ифодаловчи цуввати (Az) ва инверсия 
катламининг юкори ва куйи чегарасидаги хароратлар фаркини 
ифодаловчи чукурлиги (А?) билан тавсифланади. Инверсия 
катламида хароратнинг вертикал градиента (---) манфий кийматга

эга.
Атмосферанинг турли катламларида пайдо булувчи инвер- 

сиялар бевосита ер сирти устида шаклланувчи ер сирти я^ини 
итерсиялари ва ер сиртидан маълум баландликда шаклланувчи 
кутарилган инверсиячарга булинади.

Ер сирти яцини харорат инверсияларининг турлари.
Бу инверсияларнинг энг куп таркалган тури радиацион инвер- 

сиялар хисобланади. Ер сирти ва унга кушни булган атмосфера 
Катламларининг тунги радиацион совуши радиаиион инверсиялар­
нинг шаклланишига сабаб булади. Тунги очик хаво ва ер сирти



якинида шамолнинг кучсиз булиши инверсиянинг пайдо булишида 
энг яхши шароит хисобланади. Бундай шароитлар ер якини анти- 
циклонлари, айникса уларнинг марказий кисмлари учун хос булади. 
Ёзда Куёшнинг кутарилиши ва ер сиртининг исиши билан радиа­
цион инверсиялар емирилади. Йилнинг совук даврида радиацион 
инверсия кундузги вактда хам кузатилиши мумкин.

Радиацион инверсияларнинг кувваги одатда 200-300 м, 
чукурлиги эса 10-!5°С ва ундан купрокни ташкил этади. Арктика 
ва Антарктида музликлари устида ер якини радиацион инверсияла- 
ри узок вакт сакданиб туриши мумкин.

Очик сув сиртлари устида радиацион инверсиялар камдан-кам 
пайдо булади. Купинча изотермия, яъни доимий хароратга эга 
булган катлам шаклланади.

Инверсия катламининг ичида кучли термик тургунлик кузатил- 
ганлиги учун вертикал харакатлар ута сустлашади. Шу сабабдан 
шахар шароитларида радиацион инверсиялар атмосфера куйи 
катламларининг атмосфера аэрозоллари билан кучли ифлослани- 
шига олиб келади.

Орографик инверсия радиацион инверсиянинг куринишларидан 
бири хисобланади. Очик об-хаво кузатилганда рельефнинг ботик 
шаклларида совук хаво туриб колади ва ер сиртига кушни хаво 
Катламларининг ута кучли совушига олиб келади, Масалан, тог 
ботикдигида жойлашган Верхоянскда (совуклик кутби якинида), 
кишда уртача харорат атрофдаги тог ёнбагирлардаги хароратга 
нисбатан 10-15°С пастрок- Фойдали казилмалар олинувчи карьер- 
лар антропоген келиб чикишга эга булган ботикдиклардир. Киш 
пайтида улардаги хаво ута кучли ифлосланиши мумкин.

Ер якини инверсияларининг иккинчи тури адвектив инверсия- 
дир. У илик хаво массаси совук ер сиртига кириб келганда пайдо 
булади. Бу кишда илик денгиз хавосининг совутан китъага ёки ёзда 
илик китъа хавосининг совукрок денгиз сиртига томон 
харакатланганида кузатилади.

Бу холларда инверсиянинг юкори чегарасида шивалама ёгин 
берувчи катламли булутлар шаклланиши мумкин. Намлик етарли 
булганда ер сирти якинида туман хосил булади. Бундай инверсия­
ларнинг куввати бир неча юз метрга етади (500-600 м), чукурлиги 
эса нисбатан кичик: 5-6°С.

К,ор ёки 6а\ор инверсияси деб аталувчи инверсия адвектив ин­
версиянинг куринишларидан хисобланади. У бахорда, кор коплами
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устига харакатланувчи илик хаво бевосита ер сирти устида сову- 
ганда пайдо булади. Бундай инвереиянинг куввати кичик (юз метр-
гача).

Атмосферанинг пастки 1,5-2 км катламида чукиш инверсияси 
йки сикилиш инверсияси деб аталувчи кутарилган инверсиялар тез- 
тез пайдо булади. Улар купинча тургун антициклонларда, хдм 
куруклик, хам денгиз устида катта худудларда ва узок вакт давоми- 
да кузатилади. Бу инверсиялар хавонинг пастлама харакатланиши 
ва бунда адиабатик исишида пайдо булади. Агар тушаёгган катлам 
аввал тургун стратификацияга эга булса, пастлашда у янада 
тургунлашади ва инвереиянинг шаклланишига олиб келиши мум­
кин. Гап шундаки, хдво массасининг тушишида пастки катламдаги 
х,авонинт ёйилиши юз беради. Бунинг натижасида хаво 
катламининг юкоридаги кисми вертикал буйлаб купрок йулни 
утади ва пастки кисмларга нисбатан купрок адиабатик исийди.

Бу инверсиялар катта кувватга (0,8-1,0 км гача) эга булиши 
мумкин, бирок уларнинг чукурлиги кичик (Дг»2-3°С). Баъзида улар 
ер якини радиацион инверснялари билан кушилиши мумкин. Бу 
холда нафакат катта кувватли, балки чукур (А/=15-20°С) инверсия 
катлами шаклланади.

Пассат инверсиялари деб аталувчи бундай турдаги кутарилган 
инверсиялар субтропик пассагларнинг экватор томонидаги четида 
куйи 1-2 км катламда деярли доим кузатилади.

Кутарилган инверсиялар булут катламлари устида хам шаклла- 
ниши мумкин. Бунда х,авонинг пастлама харакати катта урин тута- 
ди. Булут катламининг устида тушаётган хаво адиабатик исийди. 
Булутнинг узида эса хавонинг нам адиабатик совуши юз беради. Бу 
икки жараён динамик келиб чикишга эга булган булут усти инвер- 
сиясининг хосил булишига олиб келиши мумкин.

Динамик инверсиялар куйи сатх найсимон окимлари деб ата­
лувчи минимал шамол тезликлари сохасида хосил булади. Шамол­
нинг катта тезликларида (най укида 15 м/с ва ундан катта) хавонинг 
юкори ва куйи катламлардан узига хос суриб олиниши юз беради. 
Юкори катламлар пастлайди ва курук адиабатик исийди, куйи 
катламлар эса кутарилади ва адиабатик совийди. Бу жараёнларнинг 
натижасида яхши шаклланган харорат инверсияси пайдо булади.

Ер сиртидан ихтиёрий баландликда фронтал инверсиялар ку- 
затилиши мумкин. Улар фронтал зоналарнинг вертикал кесишма- 
сида хосил булади. Вертикал буйлаб совук фронт илик фронт билан
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кесишадими, ёки илик фронт совук фронт билан кесишадими, бун­
дам катьий-назар пастдаги совук хаводан юкоридаги иликрок 
хавога утиш содир булади.

6.8. Х,арорагнинг тропосфера ва куйи стратосферадаги 
таксимоти

Тропосфера ва стратосферадаги харорат таксимотининг 
хусусиятлари хароратнинг зонал таксимоти тахдили асосида караб 
чицилади. Агар харорат факат кенглик ва нуктанинг денгиз 
сатхддан баландлигига боглик булиб, узунликка боглик булмаса, 
харорат майдони зонал деб аталади. Зонал харорат майдонини 
кузатилаётган хароратларни кенглик айланалари буйича урта чал аш 
йули билан хосил килиш мумкин (24-расм).

Тропосферада хароратнинг зонал горизонтал градиенти 
йилнинг хамма мавсумларида экватордан кугбларга йуналган. 
Кишда экватордан кутбий кенгликларга томон (70° гача) харо­
ратнинг умумий пасайиши иккала яримшарда хам деярли бир хил: 
куйи тропосферада 35-50°С ва юкори тропосферада 25-30°С. Ёзда 
океанлар урта кенгликларнинг 93-100% сиртини эгаллаган жанубий 
яримшарда экватор ва кутбий сохалар уртасидаги харорат фарклари 
кишга нисбатан сезиларсиз камаяди: куйи тропосферада 26°С гача 
ва юкори тропосферада 20°С гача. К^урукдик катта майдонларни 
эгаллаган шимолий яримшарда ёздаги харорат фарклари кишга 
нисбатан деярли икки марта капа.

Хароратнинг барча кенгликларда баландлик буйича камайиши 
тропосферадаги вертикал харорат таксимотининг узига хос 
хусусияти хисобланади. Яримшар буйича уртача вертикал харорат 
градиенти 0,65°/100 м ни ташкил килади. Бирок, кенглик ва ба- 
ландликка боглик холда уртача кийматдан сезиларли четланишлар 
кузатилади.

30° ш.к. дан шимолда чегаравий катламда (тахминан 1,5 км ба- 
ландликкача) бутун йил давомида уртача вертикал градиентлар 
троносферанинг бошка кисмларига нисбатан кичик булади. Киш ва 
бахорда бу катламда 60° ш.к. дан шимолда одатда хароратнинг ин- 
версион таксимоти кузатилади. Урта кенгликларда уртача вертикал 
харорат градиентлари кишда 0,05-0,10°С/100 м дан ёзда 0,44°С/100 м 
гача узгаради.
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24-расм. Шимолий яримшарда январ ва июлдаги хавонинг 
уртача зонал харорати (°С).

Урта ва юкори тропосферада вертикал градиентлар чегаравий 
катламга нисбатан катта. Урта кенгликларнинг 5фта тропосфераси- 
да градиент кишдан ёзга 0,40 дан 0,5 5 °С/100 м гача, юкори тропо­
сферада эса - 0,60 дан 0,70°С/100 м гача узгаради.

Куйи кенгликларда куйи тропосферадаги вертикал градиентлар 
урта кенгликларга нисбатан анча катта: йилнинг барча мавсумла- 
рида 0,50°С/100 м атрофида булади. К^йи кенгликларнинг урта 
тропосферасида улар 0,50-0,60°С/100 м, юкори тропосферасида эса
-  0,70-0,75°С/100 м ни ташкил килади.

Тропосферанинг барча сатхларида энг юкори харорат (термик 
экватор) июдца 20° ш.к. якинида, январда эса географик экватор 
якинида кузатилади.

Тропопауза г ропосферадан стратосферага утувчи катлам сифа- 
тида кенглик ва йил мавсумига боглик холда капа харорат тебра- 
нишларига учрайди (24-, 25-расмлар).
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Z  км

25-расм. Уртача (ойлик) зонал хароратнинг баландлик буйича
гаксимланиши.

1 - 80° ш.к., 2 -  60° ш.к., 3 -  50° ш.к., 4 - 30° ш.к., 5-10°  ш.к.
Энг баланд (16-17 км) ва совук (-76° дан -82°С гача) тропопауза 

экваториал сохада кузатилади. Урта кенгликларда тропопауза ёзда 
9-10 км ва кишда 11-12 км баландликда жойлашади. 50° ш.к. да бу- 
тун йил давомида унинг харорати тахминан -55°С га тенг. Энг паст 
тропопауза (8-9 км) кутбий сохдда кузатилади. Унинг харорати 
кишда -56°С, ёзда эса -44°С атрофида булади.

Куйи кенгликларда тропосфера калинлиги ва тропопауза ба- 
ландлигининг ортишини интенсивлиги ер сиртига келаёгган куёш 
радиациясининг окимига боглик булган вертикал апмашинувнинг 
таъсири билан тушунтириш мумкин. Бу оким катта булган 
жойларда катта баланддикларгача таркалувчи интенсив турбулент 
(конвектив) алмашинув ривожланади.

Субтропик кенгликларда (30-40°) тропопауза узулишларининг 
мавжуд булиши тропопауза баландлигининг кенгликлар буйича
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таксимотининг узига хос хусусиятидир. Экваториал ва тропик 
кенгликларда тропопаузанинг баландлиги 16-17 км ташкил килади 
ва кенглик буйича кам узгаради. Урта ва юкори кенгликларда 
тропопауза 8-12 км баландликда жойлашади, шу билан бирга 
кутбга томон тропопаузанинг аста-секин пастлаши кузатилади. 
Тропопауза узилиш худудининг кенглиги 2000-2300 км га етади, 
унинг калинлиги эса 2-3 км булади.

24-расмдан куриниб турибдики, иккала яримшарларнинг 40° 
кенгликлари орасидаги худудда хамма мавсумларда совук соха 
мавжуд булади. У тропосферанинг юкори ва стратосферанинг куйи 
кисмларини эгаллайди. Бу совук сохд атмосферанинг катта 
кисмини эгаллаган вертикал турбулент ва конвектив алмаши- 
нувнинг окибати хисобланади.

Тропосферанинг калинлиги канча катта булса, унинг юкори 
кисмида харорат шунчалик паст булади. Шу сабабдан юкори 
кенгликларда куйи стратосфера (нисбатан) илик булади. Совук сирт 
устидаги суст ривожланган алмашинув нисбатан кичик баланд- 
ликларга гаркалади. Натижада тропопауза сатхндаги харорат урта 
ва куйи кенгликларга нисбатан анча юкори (-44 -г- ® -52°С) булади.

Ёзда куйи стратосферада хароратнинг горизонтал градиента 
кутблардан экваторга, яъни тропосферадаги градиентга карама- 
карши йуналган. Бу шимолий яримшарда апрелдан сентябргача ку- 
затиладиган стратосфера термик майдонининг мухим хусусиятла- 
ридан биридир. Тропосфера градиентидан стратосфера градиентига 
уткш аста-секинлик билан амалга ошишини алохида таъкидлаш ло- 
зим. 25-расмдан куриниб турибдики (июл), 10-11 км катламда энг 
паст харорат сохалари урта кенгликларда кузатилади (50-60° ш.к.) 
ва факат ундан юкоридагина паст харорат сохалари кичикрок кенг- 
ликлар томонга силжийди.

Кишда куйи стратосферада горизонтал градиент йуналиши 
узгармайди. Бирок, йилнинг бу вактида юкори кенгликларга куёш 
радиацияси келмайди. Хусусий нурланишнинг таъсирида маркази 
кугблар устида 25 ва 30 км баландликлар орасида жойлашган совук 
соха шаклланади. Совук сохднинг арктик марказида хдрорат -73°С 
гача, антарктик марказда эса -85°С ва ундан камроккача пасаяди.

Кишда куйи стратосферадаги энг юкори харорат сохалари }фта 
кенликларда 40° ш.к. ва 40° ж.к. орасида кузатилади, урта страто­
сферада эса у экватор томонга бироз силжийди. Шундай килиб, 
кишда куйи стратосферада хдроратнинг горизонтал градиенги урта
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кенгликлардан экватор ва кутбларга йуналади. Бу ноябрдан мартга- 
ча даврдаги стратосфера термик режимининг мухим хусусиятидир.

Урта ва юкори стратосферада (30 км дан юкорида) барча кенг­
ликларда хдрорат баландлик буйича ортади. Ёзда хароратнинг го­
ризонтал градиенти кутблардан экваторга йуналган. Кишда гради- 
ентнинг йуналиши карама-карши узгаради. Курсатиб утилган 
хароратнинг вертикал ва горизонтал таксимоти урта ва юкори стра- 
тосферада иссикдикнинг асосий манбаи булган озоннинг вакт ва 
фазо буйича таксимотининг хусусиятларига боглик булади.

Асосий хулосалар

1. Ер сиртида ютилган нурли энергиянинг айланишлари 
иссикдик баланси тенгламаси билан тавсифланади. Иссикдикнинг 
бугланиш, ер сиртига кушни хаво катламлари хамда тупрок ва 
сувнинг куйида жойлаштан катламларини иситишга сарфланадиган 
ташкил этувчилари ушбу баланснинг асосий ташкил 
этувчиларидир.

2. Иссикдикнинг гупрок ва сувдаги таксимланиш хусусиятлари 
ушбу мухитларнинг физикавий параметрларини (иссиклик си» ими, 
иссиктак утказувчанлик ва бошкалар) хисобга олувчи Фурье 
конунлари билан тавсифланади. Иккала мухит учун суткалик ва 
йиллик узрариш, шунингдек жой кенглигига богликдик хосдир.

3. Атмосферанинг иссикдик режими атмосфера физикасининг 
яна бир асосий тенгламаси -  турбулент атмосферада иссикдик 
узатилиши тенгламаси билан тавсифланади. Кичик вакт интер- 
валидаги (бир секундгача) хароратнинг нодаврий узгаришлари 
асосан иссикдикнинг адвектив ва конвектив узатилиши билан 
белгиланади. Вактнинг каттарок даврлари учун иссикдикнинг 
турбулент, фазавий ва нурсимон узатилишини хисобга олиш лозим.

4. Атмосферанинг чегаравий катламида хаво хароратининг 
суткалик узгаришига сутка вакти, йил фасли, жой рельефи ва 
кенглиги билан белгиланувчи турбулент ва конвектив иссикдик 
алмашинуви энг катта таъсир курсатади. Турли келиб чикишга эга 
булган ер якини ва кутарилган инверсиялар харорат вертикал 
таксимотининг мухим объектларидир.

5. Тропосфера ва куйи стратосферада хароратнинг таксим­
ланиш конуниятлари иссикдик узатилиши тенгламаси таркибига 
кирувчи хадларнинг термик режимдаги турли салмоги билан
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белгиланади. Уларнинг таъсирида йилнинг турли мавсумларида 
горизонтал харорат градиентининг йуналиши шаклланади.

Назорат саволлари

1. Ер юзаси иссиклик баланаси тенгламаси кандай ташкил 
этувчилардан иборат?

2. Ер юзаси харорат режими кайси омиллар таъсирида шаклла­
нади?

3. Тупрокда иссиклик таркалиши кандай юз беради? Фурье 
конунлари нимани англатади?

4. Конвектив ва турбулент иссиклик окимлари нима?
5. Турбулент атмосферада иссиклик узатилиши тенгламасини 

келтириб чикаринг. Унинг алохида ташкил этувчиларини тахлил 
килиб беринг.

6. Адвектив ва конвектив иссиклик узатилиши нима'.’ 
Атмосферанинг иссиклик утказувчанлик тенг ламасини тавсифлаб 
беринг.

7. Ер сирти якинидаги хаво хароратининг суткалик узгариш­
лари кайси омилларга боглик?

8. Атмосферанинг чегаравий катламидаги хаво харорати 
кандай ва нима учун узгаради?

9. Атмосферада харорат инверсияларининг кандай турлари 
вужудга келади? Уларнинг келиб чикиши кандай?

10. Тропосфера ва стратосфера иссиклик режимларини ха­
рактерлаб беринг.
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VII БОБ. АТМОСФЕРАНИНГ СУВ РЕЖИМИ

Асосий тушунчалар

1. Оким -  атмосфера ёгинлари сувлариниш муайян худуддан 
дарёларга, сунгра океан ёки берк кулларга окиб чикиши. Ер ости ва 
с ир г окцмлари ажратилади. Сирт окимлари ёнбагир ва узан 
окимларига булинади. Оким -  намлик айланишининг ташкил 
этувчиларидан бир.

2. Дальтон конуни -  бугланиш тезлиги ва намлик дефицита 
орасидаги богликдик: w -A (E ’-e), бу ерда Е ’ -  буглантирувчи сирт 
хароратида сув бугининг туйиниш эластиклиги, е -  буглантирувчи 
сирт устидаги бут эластиклиги, А -  пропорционаллик коэффи­
циента.

3. Муссон -  Ер юзасининг катта кисми устида куйи 
тропосферадаги маълум йуналишдаги етарлича тургун хаво окими 
булиб, йуналишини йилда икки марта карама-карши ёки унга якин 
йуналишда алмаштиради. Кишки муссонга доимо йуналиши буйича 
карама-карши ёзги муссон карши туради. Муссоннинг у ёки бу 
ярим йилликдаги, айникса урта кенгликлардаги асосий йуналиши 
мунтазам сакланади. Вактинча бошка йуналишли шамоллар билан 
алмашганда муссон окимларининг бузилиши кузатилади.

4. Дисперс гизим -  иккитадан кам булмаган фазадан ташкил 
топган физикавий-кимёвий тизим. Улардан бири -  дисперс фаза 
анча кичик улчамли заррачалар куринишида иккинчи фаза -  
дисперс мухитда таксимланган булади. Уларга коллоидлар, шу 
жумладан аэрозоллар мисол булади. Атмосфера хдвосидаги чанг 
заррачалари, конденсация махсулотлари ва бошкалар дисперс 
мухлт хцсобланади.

5. Ячейкали конвекция -  суюкдикнинг юпка катламидаги 
конвекциянинг хусусияти булиб, эркин сиртга эга ва у пастдан 
исийди: суюкпикнинг куйи ва юкори сиртларидаги харораглар 
фарки муайян кийматдан ортганидан сунг суюкдик горизонтал 
йуналишда ажралади. Х,ар иккала катламнинг марказида 
конвекцион харакат юкорига, чеккасида эса пастга йуналади. 
Ячейкалар секин-аста тугри олтибурчакли шаклга айланади.
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Атмосфера шароитидаги конвекциялар шундай табиатга эга 
булиши мумкин.

6. Коагуляция -  булут ёки туман элементларининг (томчи ёки 
кристаллар) тукнашиши ва бирикиши натижасида катталашиши 
булиб, окибатда булут ва туманлардан йирик элементларнинг ёгин 
куринишидаги тушишига олиб келади. Бунда томчилар узаро 
бирлашиши ёки кристалл заррачалар устида музлаши мумкин.

7,1. Ер шарида намлик айланиши чакида умумий маълумотлар

Ер шарида сувнинг доимий айланиши содир булиб туради. 
Атмосферага сув океанлар ва материклардан бугланиш натижасида 
келиб кушилади. Атмосферада у конденсацияланади ва бунинт 
натижасида булут хосил булади, ёгинлар юзага келади ва Ер 
юзасига ёгади.

Сув айланишининг бугун занжирини куриб чикамиз. Х,озирги 
вактда уни атмосферада намлик айланиши деб аташ кабул 
килинган. Уртача куп йиллик намлик айланиши куйидагилар билан 
характерланади:

Худуд Китъалар Дунё океани Ер шари
Бугланиш, мм/йил 

тонна/йил
423

0,631014
1423

5,14-1014
1131

5,77Т014
Ёгинлар, мм/йил 

онна/йил
689 

1,03-ю 14
1313 

4,74-К)'4
1131

5,77-Ю14
| Оким, мм/йил 

тонна/йил
266 

0,4-1014
110

0,4Т014

Кигьаларда дарёларнинг сиртдаги окими ёгинлар микдорининг 
бугланишдан катта булганлиги хисобига шаклланади. Океанларда 
бугланиш ёгинлар микдоридан 110 мм га ортик. Бу сув бугининг 
ортикча микдори хаво окимлари билан китьаларга етиб келиб, бу 
ерда конденсацияланади ва булутлар хосил булади.

Атмосфера сув буги ва сув к>финишида уртача 1,29Т013 кг 
намликни узида ушлаб туради. Бу келтирилган сув катламининг
25,5 мм ини ташкил килади. Бир йилда ёккан ёгинларнинг микдори 
! 131 мм га тенглигини хисобга олсак, бир йилда атмосферадаги сув 
буги 45 маротаба ёки 8,1 суткада бутунлай алмашади. Таккослаш
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учун -  океанларда сувнинг тула алмашиши 2,500 йилда 1 марта 
кузатилади.

Ер атмосферасининг энергетик режимида сув бугининг роли 
бекиёс. 1 см2 Ер сиртидан калинлиги 113,1 см га тенг булган сув 
катламининг бугланишига тахминан 2.82-105 Ж энергия микдори 
сарфланади. 1 см2 юзали атмосферанинг устуни бир йилда 7,6-105 Ж 
энергияни ютади. Шундай килиб, ютилган энергиянинг 30% 
бугланишга сарфланади. Бугланишга сарфланадих’ан иссикдик 
сарфига тенг булган атмосферадаги сув бугининг конденса- 
цияланишидан хосил буладиган иссикдик узатилиши атмосфера 
учун 2-1012 кВт га тенг булган кинетик энергиянинг генерация 
тезлигидан тахминан 15 марта катта.

7.2. Турубулент атмосферада сув бугининг кучиши тенгламаси

Атмосферада сув бугиниг таркалиши уРтача тезликли 
тартиблатан кучиш ва турубулент алмашинувдан ташкил топади. 
Молекуляр диффузия факат бугланаётган сиртга бевосита якин 
жойда, яъни бугланаётган сиртдан бир неча мм масофада сезиларли 
ахдмиятга эга.

Туйинмаган х,аво учун турбулент атмосферада сув бути 
узатилиши тенгламасини келтириб чикарамиз. Хдракатланаётган 
заррача учун сув бугининг масса улуши узгармас булганлиги 
сабабли, сув бугининг турбулент окими унинг масса улуши 
градиентига мутаносиб булади:

Q, = - К Р ь  ~ ; Qy = - К рь Q, = - к ьрь ^ » (7.1)

бу ерда к'ь -  сув бугининг турбулент диффузия коэффициенти, кь -  
турбулентлик коэффициенти, рь -  сув бугининг зичлиги.

Таъкидлаш керакки, хаво намлигиниет бошка харак- 
теристикалари (мутлак ва нисбий намлик, сув бугининг парциал 
босими, шудринг нуктаси харорати) хаво заррачасининг харакати 
давомида узгаради.

Сув бугининг оцими бу бирлик вакт ичида окимга 
перпендикуляр булган бирлик юзадан окцб упан сув бугининг 
мивдоридир (кг/(м2 с)).
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Узатилиш ва окимни узаро богловчи (6.16) тенглама асосида 
куйидагини ёзиш мумкин:

РЕь - -divQ ■ (7.2)

Демак, бирлик вакт давомида (1 с) бирлик хджмга сув бугининг 
турбулент узатилиши куйидагига тент:

< 7 '3 )

Бундан кейин сув бугининг турбулент диффузия коэффициента 
турбулентлик коэффициентам тенг (к'ь=к) деб хисоблаймиз.

(7.3) тенглама таркибидаги хадларнинг тартиб кийматлари бир 
хил эмас -  горизонта! турбулент узатилишини ифодаловчи 
хддларнинг тартиб кийматлари вертикал турбулент узатилишини 
ифодаловчи хдддан бир-икки тартибга кичик. Шу сабабли 
куйидагини ёзамиз:

<7 4 >

Харакатланаётган хаво заррачасида сув буги масса улушининг 
вакт буйича узгариши унинг тулик хосиласи — билан

характерланади. Хаво заррачасида сув буги микдорининг узгариши 
куйидагига тенг булади:

ds ds д ( ,  5s \ с \PT r sb еки p -  = - \k p b- y  (7.5)

Тулик хосилани х, у, z, t координаталари буйича хусусий хосила 
оркали ифодалаймиз:

ds ds ds 8s ds
—  =  —  +  Ы----+  V ----- +  W — . ( / . O l
dt dt dx dy dz v

(7.6) тенгламани (7.5) тенгламага куйиб, хосил булган ифодани
ds г*га нисоатан ечамиз:
dt
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ds
~dt (7.7)

Бу тенгламага мувофик, фазонинг маълум нуктасида сув буш 
масса улушининг узгариши куйидаги жараёнлар билан 
белгиланади.

1. Горизонтал йуналишда уртача оким билан сув бугининг 
тартибланган кучиши -  сув бугининг адвекцияси. Агар хаво s нинг 
кийматлари катта худуддан унинг кийматлари кичик худудига

Я  скучса, сув буги масса улушининг ортиши — >о кузатилади.
dt

Хакикатдан хам, хаво окимини х уки буйича йуналтирсак (и>0, 
v=0), у холда *<о ,  — >о. Аксинча булганида эса — >о, сувдх dt дх
бугининг масса улуши адвекция таъсирида камаяди ~  < о.

2. Вертикал окимлар билан сув бугининг тартибланган кучиши
-  сув бугининг конвекцияси. Агар буг улуши вертикал буйича

dsкамаиса — < о, у холда кутарилувчи хаво окимларида (w>0) 

курилаётган сатхда сув бугининг масса улуши вакт утиши билан
dsортади — >о. Пастга тушувчи хаво харакатларида (w<0), у камаяди 

| < о .  Бундай вазият атмосферада тез-тез кузатилади.

3. Турубулент диффузия натижасида сув бугининг кучиши. 
Вертикал йуналишда турбулент диффузиянинг роли жуда катта. 
Турбулент аралашиш хисобига диффузия сув буги масса 
улушининг вертикал буйича текис таксимланишига олиб келади. 
Турбулент диффузия йули билан горизонтал йуналишда сув 
бугиниш’ кучиши нихоятда кичик. Пекин, тушалган сиртнинг 
хусусиятлари кескин узгарадиган жойларда (масалан, денгиз 
сохили) горизантал турбулент диффузиянинг улуши хисобга 
олиниши керак.

4. (7.7) тенгламадаги охирги хад сувнинг фазавий утишлари 
натижасида (бугланиш, конденсация) хаво заррачасида сув 
бугининг ортиши ёки камайишини харакгерлайди. Бу ерда т -  
бирлик вакт ичичда бирлик хажмда конденсацияланган (ёки 
бугланган) сув буги (ёки сувнинг) массасидир.

(7.7) тенглама иккинчи тартибли хусусий хосилали 
дифференциал тенгламадир. Унинг ечилиши зарур булган
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чегаравий ва бошлангич шартларни тугри бериш билан белгила- 
нувчи кийинчиликларга боглик.

Бошлангич шарт, одатда, бошлангич вакт момснтида фазода 
сув буги масса улушининг маълум булган таксимоти билан 
белгиланади. Чегаравий шартлар курилаётган худуднинг 
чегараларида сув буги масса улушининг узгаришларини 
тавсифлайдиган функциялар билан белгиланади. Куйи чегара 
сифатида, одатда, Ер сирти олинади. Бунда сув сирти ёки кучли 
намланган сирт якинида сув буги туйинган холатда деб 
хисобланади. Курук Ер сирти якинида чегаравий шартларни 
белгилаш кийин. Бу холларда Ер сиртининг иссиклик баланси 
кулланилади. Юкори чегара сифатида тропопауза ёки сув буги 
окимлари нолга айланадиган сатх, кабул килинади.

7.3. Табиий шарой гда бугланиш. Буглан} вчанлик

Молекуляр-кинетик назарияга мувофик, бугланиш шундай 
жараёнки, унинг давомида суюкликнинг маълум бир кисми сиртдан 
узилиб чикиб кетади. Курилаётган хароратда бу молекулаларнинг 
уртача кинетик энергияси сиртга якин булган суюклик катламидаги 
кушни молекулаларнинг тортиш кучини енгнишга етарли булади. 
Бу жараён давомида бажарилган иш бугланиш иссиклигига тенг 
булади. Сув учун 0°С хароратда бугланиш иссиклиги 2500 кЖ/кг, 
100°С га тенг булган хароратда -  2258 кЖ/кг га тенг булади.

Амалий максадларда киймати бирлик вакт мобайнида бирлик 
юзадан бугланган сув массасига тенг булган бугланиш тезлиги 
хисобланади. 1 м2 юзадан бугланган 1 мм калинликли сув 1 кг 
массага тенг булади. Демак, бугланиш тезлиги кг/м2 ёки мм/с да 
улчанади. Табиий шароитларда бугланиш тезлиги куп омилларга 
боглик. Дальтон конунига асосан, бугланиш тезлиги намлик 
дефицитига (етишмаслигига), яъни бугланаётган сирт хдроратида 
туйинган сув бугининг парциал босими Es ва хаводаги сув бугининг 
парциал босим е уртасидаги фаркка мутаносиб. Бундан ташкари 
бугланиш тезлиги хаво босими Р  га тескари мутаносиб. Лекин бу 
омилни факат гогли худудларда хисобга олиш лозим. Текисликда 
хаво босимининг тебранишлари хисобга оладиган даражада эмас.

Умумий куринишда куйидаги эмпирик ифодани куллаб 
бугланиш тезлигини аниклаш мумкин:
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V=kÊ f { 3 ) , (7.8)

бу ерда к -  бугланаётган сиртнинг улчами ва турига боглик булган 
мутаносиблик коэффициенти, f(s) -  шамол тезлигининг бугланиш 
тезлигига таъсирини хисобга олувчи функция.

(7.8) ифодадан куриниб турибдики, Е„-е айирма канча катта 
булса, бугланиш тезлиги шунча катта булади. Агар бугланаётган 
сувнинг харорати х,аво хароратидан катта булса, у холда Es 
курилаётган хаво хароратидаги туйиниш босимидан Е дан катта 
булади. Бунда хаводаги сув буги туйиниш холатида булса хам 
бугланиш давом этаверади, чунки е=Ех булсада Е<Е„. Агар 
бугланаётган сирт хаводан совукрок булса, у холда етарлича катта 
нисбий намликда Es<e булиб колиши мумкин. Бундай шароитда 
хавода туйиниш булмаса хам сиртта конденсация бошланиши 
мумкин.

Сув хавзалари улчамининг бугланиш тезлигига таъсири 
куйидагида. Барча сув хавзаларини учга булиш мумкин: кичик 
(диаметри 1 км дан кам), чегараланган (диаметри 1 км дан 100 км 
гача) ва чексиз (диаметри 100 км дан ортик).

Чексиз сув хавзалари устида хаво харорати, намлиги хамда 
шамол тезликлари (фазо ва вакт буйича) нисбатан секин узгаради. 
Демак, (7.7) тенгламадаги адвектив ва конвектив хадларнинг, 
шунингдек, шамолнинг бугланиш тезлигига таъсири катта 
булмайди.

Кичик сув хавзалари устида сув ва куруклик уртасидаги хаво 
харорати ва намлигининг горизонтал фарклари катта булади. 
Куруклик устидан туйинмаган хавонинг адвекцияси намлик дефи- 
цитини орггириб, шамол тезлигига боглик равишда бугланишни 
кучайтиради.

Денгиз шур суви сиртидан бугланиш хисобланганида туйинган 
бугнинг босими туз эритмасига нисбатан олиниши лозим. Бу босим 
чучук сув устидагидан кичик булганлиги учун, намлик дефицити, 
ва, демак бугланиш тезлиги камаяди. Денгиз суви шурлигини 
хисобга олмаслик, бугланишни 10-20% гача купайтириб кусатиши 
мумкин.

(7.8) формула муз ва кор сиртидан бугланиш тезлигини 
аникдашда кулланилиши мумкин. Тажрибалар курсатадики, эски 
зич кор, ва айникса, муз сиртидан, янги ёккан кор сиртига
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Караганда бугланиш тезлиги анча катта. Бу муз ва знч корни янги 
ёккан корга нисбатан иссиклик утказувчанлиги капа булганлиги 
билан изохланади. Шунинг учун х д м  М у 3  Ва зич корнинг 
чукурликдаги кагламларидан иссиклик окими каттарок ва шу 
сабабли янги ёккан корга нисбатан уларнинг сиртлари иликрок 
булади.

Табиий шароитда бугланишни улчаш мураккаб масала 
булганлиги учун бугланиш тезлиги ва бугланган сув микдорини 
аниклаш учун хцсоблаш усуллари кулланилади. Улар дан баъзи- 
ларини куриб чикамиз.

Бугланиш тезлигини аниклаш учун энг оддий эмпирик формула 
В.В.Шулейкин формуласидир:

бу ерда U -  шамол тезлиги (м/с), С -  сув буги босимини улчаш 
баладлигига боглик булган коэффициент.

Агар босим (гИа да) психрометрик будка (2 м) баландлигида 
улчанса, у холда шамол тезлигини айнан шу баландликда улчаш 
учун С нинг киймати 0,34-10"6 га тенг булади.

М.И.Будико иссиклик баланси тенгламаси асосида бугланишни 
аниклаш усулини ишлаб чиккан:

бу ерда Ае ва At — 0,5 ва 2 м баландликлар орасида сув буги парциал 
босими (гПа да) ва хароратнинг градиент улчашлар асосида 
х,исобланган фарклари, R -P  -  Ер сирти радиация баланси ва тупрок 
ёки сув ичига йуналган иссиклик окими орасидаги фарк (кВт/м2), V 
нинг улчов бирлиги мм/соат.

Градиент улчашлар асосида нам тупрок ёки сув сиртидан 
бугланишни аниклаш учун куйидаги формуладан х,ам фойда- 
ланилади:

V = CU(EI - е ) (7.9)

,, {Я~Р)Ье (7.10)
Ае + 0,64Af

1п^
(7.11)

2,
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бу орда аI ва а2 -  Zj ва z2 баландликларда улчанган мутлак намлик 
(г/см3), U/ -  1 м баландликдаги шамол тезлиги (см/с).

Бир хил гурдаги Ер сиртлари учун х,сщик,ий бугланиш ёки 
бугланиш ва мумкин булган бугланиш ёки бугланувчанликни 
ажратиш мумкин.

Бугланувчанлик деб, намлик захираси билан чекланмаган, 
мумкин булган максимал бугланишга айтилади. Сув хавзаси ёки 
ортикча намланган тупрок юзасидан бугланиш катгалиги 
бугланувчанлик катталигига мос келади.

Ортикча намланган худудларда хакикий бугланиш буглануя- 
чанликка якин, кургокчил худудларда бугланиш бугланувчан- 
ликдан анча кичик булади.

7.4. Атмосферада хаво намлигининг узгариши

Атмосферага сув бугининг кушилишини таъминловчи ягона 
жараён Ер сиртидан сувнинг бугланишидир. Сув буги эластиклиги 
е. муглак намлик а ва сув буги масса улуши s нинг суткалик 
узгариши, хаво харорати суткалик узгариши каби куп йиллик 
уртача кийматларида алохида кунлар буйича кийматларига 
нисбатан якколрок куринади,

Юкорида санаб у™лган хаво намлиги характерисгикалари 
суткалик уз1 аришларининг икки тури ажратилади.

Биринчи гур хаво харорати суткалик узгариши каби оддий сут­
калик узгаришга эга. Суткалик максимум кундузи, хаво харорати 
энг юкори кийматларига эришганида, минимум эса -  Куёш 
чикишидан олдин кузатилади. Бу тур мунтазам бугланиш 
имконияти бор булган жуда нам, шу билан бирга кучсиз вертикал 
намлик алмашинуви кузатиладиган жойларга хос. Шу сабабли 
мазкур суткалик узгариш кенг сув сиртлари ва кишда китъалар 
учун характерли (26-расм).

Суткалик узгаришнинг иккинчи тури йилнинг илик, сув 
бугининг босими, мутлак намлик ва сув бугининг масса улуши s 
иккиланган суткалик узгаришга эга булган пайгда, китъалар 
ичкарисида кузатилади (26-расмга каранг). Биринчи минимум хаво 
харорати минимуми кузатилганда эришилади. Сунг соат 9-10 
ларгача хаво харорати ортиши билан намлик характерисгикалари 
хам тез ортади. Бундан кейин намлик камаяди ва соат 15 ларда ик­
кинчи минимум кузатилади. Курук ва иссик худудларда бу



минимум асосий х,исобланади. Иккинчи минимумдан кейин намлик 
кийматлари яна орта бошлайди ва соат 21-22 ларда иккинчи 
максимумга эришади, сунгра намлик эрталабки минимумгача 
камаяди.

26-расм. Сув буги боснмининг тропик океанда ва чулда 
(Нукус) киш ва езда суткалик узгариши. Ае - уртача суткалик 

кийматларидан четланиш.

Хаво намлиги иккиланган суткалик узгаришининг сабаби 
куруклик устида кундузги соатларда конвекциянинг ривожлаииши 
хисобланади. Куёш чикиши билан тупрок исий бошлайди. Бу билан 
бирга бугланиш ортади ва Ер юзаси якинида бут эластиклиги 
ортади. Бирок соат 8-10 лар атрофида Ер юзаси якинидаги катламда 
нотургун стратификация юзага келади ва конвекция етарлича 
ривожланади. Конвекция жараёнида сув буги унинг градиенте 
йуналишида, яъни пастдан юкорига кучади. Бу кундузи Ер юзаси 
якинида бут микдорининг камайишига олиб келади. Кечга томон 
конвекция кучсизланади, исиган тупрок устидан бугланиш эса хдли 
юкори. Шу сабабли Ер юзаси якинидаги катламда буг микдори орта 
бошлайди. Бирок тунги соатларда бугланиш жуда камайиб кетади,
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Хаво совишида Ер юзасида сув буги конденсацияланади ва шудринг 
х,осил булади. Буг эластиклигининг тунги камайиши шунга боглик.

Тог станцияларида буг эластиклигининг суткалик узгариши 
харорат узгаришига параллел: максимум тушдан кейин, конвекция 
сув бугини юкори катламларга интенсиврок олиб кета бошлаганда 
юзага келади. Тог станцияларида амплитуда кичик ва экстремал 
кийматлар кечикади.

Нисбий намликнинг суткалик узгариши бут хакикий 
эластиклигининг е суткалик узгариши ва туйинган буг боснмининг 
Е суткалик узгаришига боглик. Бирок, у бевосита хароратнинг 
суткалик узгариши билан боглик. Буг босими е умуман, сутка 
давомида кам узгаради; туйинган буг босими Е харорат билан 
бирга кескин узгаради. Шу сабабли нисбий намликнинг суткалик 
узгариши х,ароратнинг суткалик узгаришига етарлича гескари 
боглик. Харорат пасайганда нисбий намлик ортади, харорат 
ортганда эса камаяди. Натижада нисбий намликнинг суткалик 
минимуми х,аво хароратининг суткалик максимумига, яъни тушдан 
кейинги соатларга мос келади, нисбий намликнинг суткалик 
максимуми эса хаво харорати суткалик минимумига, яъни куёш 
чикишидан олдинги соатларга мос келади.

Денгизларда хароратнинг суткалик амплитудаси кичик 
булганлиги учун нисбий намликнинг суткалик уртача амплитудаси 
хам кичик. Россиянинг ички жанубий денгизларида нисбий намлик­
нинг сугкалик амплитудаси кишда 5-7%, ёзда 10-15% ни ташкил 
этади. Океанларда у яна хам кичик.

Курукликларда суткалик амплитуда денгиздагига Караганда 
каттарок, айникса ёзда. Денгиз иклими яккол ифодаланган Дублин- 
да у кишда 7%, ёзда 20%; Венада кишда 9%, ёзда 27%; Нукусда 
кишда 25%, ёзда 45%. Х,индистонда муссондан олдинги жазирама 
вактда суткалик амплитуда 40% атрофида, муссон ёмгирлари 
даврида эса -20% атрофида.

Албатта, очик кунларда нисбий намликнинг суткалик 
узгариши булутли кунлардагига Караганда якколрок намоён 
булади. Х,ароратнинг суткалик узгариши хам худди шундай. 
Шундай килиб, Венада очик кунларда амплитуда кишда 20% ва 
ёзда 43%, яъни юкорида келтирилган умумий уртачадан анча 
юкори.

Нисбий намликнинг суткалик узгаришининг бузилишига 
денгизлар киргокдаридаги бризлар сабаб булади. Кундузги денгиз-

172



дан эсадиган бризда харорат пасаяди, нисбий намлик эса нормал 
суткалик узгаришни бузиб, ортади.

Тог ли худудларда нисбий намликнинг сугкалик узгариши 
хароратнинг суткалик узгаришига параллел. Максимум кундузги 
соатларга тугри келади, бу вактда булут хосил булиши ортган 
булади.

Бут эластиклигининг йиллик узгариши хароратнинг йиллик 
узгаришига параллел, ёзда у катта, кишда кичикрок- Йилнинг энг 
илик ва энг совук ойлари одатда буг эластиклиги кийматларининг 
энг юкори ва энг кичик кийматли ойлари хисобланади. Баъзида буг 
микдорининг экстремал кийматлари хароратнинг экстремуми 
кузатиладиган ойга нисбатан кечикади. Тропикларнинг харорат 
максимуми ёмгирли давр бошланишидан олдин кузатиладиган 
худудларида бу микдорининг максимуми ёмгирлар бошланишига 
мос келади.

Йиллик харорат амплитудаси канча катга булса, буг 
босимининг йиллик амплитудаси шунча катта булади. Шундай 
килиб, континентал икдимда у денгиз иклимидагидан катта, Кишки 
кескин курук ва ёзги кескин сернам булган муссон сохаларида у 
яиада катта. Океанларда ва денгиз иклимли курукдикда, асосан 
экваториал худудларда буг микдори йиллик амплитудаси кичик.

Масалан, буг босимининг гектопаскаллардаги уртача 
кийматлари Москвада (континентал икдим) -  январда 3, июлда -  
16, Парижда (денгиз икдими) -  январда 6, августда -  14; Пекинда 
(муссон икдими) -  январда 3, июлда -  24, Жакартада (экваториал 
икдим) -  августда 26, апрелда -  29.

Нисбий намлик хам йиллик узгаришда хароратга тескари 
узгаради. Масалан, Москвада у январда 85%, июлда 68%. Бирок, 
мусссон худудларида денгиз хавоси кириб келишида ва муссон 
ёгинлари ёккан вактларда нисбий намлик ёзда ортикрок. Кишда хаво 
массалари курукликдан чикиши даврида нисбий намлик камрок- Ма­
салан, Владивостокда у июлда 89%, ноябрда 68% (27-, 28-расмлар).

Баландлик ортиши билан сув буги эластиклиги, мутлак намлик 
ва сув бугининг масса улуши камайиб боради. Пастки 100 м 
катламда айтиб утилган катталикларнинг таксимоти логарифмик 
конун буйича етарлича яхши изохланади.
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Баландлик ортиши билан намликнинг камайиши алохида 
холларда турлича кечади. Бу хдвонинг аралашиш шароити ва 
хароратнинг вертикал таксимотига боглик. Уртача килиб олинганда 
сув буги босими баландлик ортиб бориши билан камайиб боради. 
Баландлик оргган сари сув буги босими билан бирга хаводаги 
мутлак намлик х,ам тез камайиб боради.

28-расм. Нисбий намликнинг уртача таксимоти (%). Июл.
Намлик характеристикаларининг баландлик буйича такси- 

мотини изохдовчи эмпирик формулалар мавжуд. Хусусан, бу Зю- 
ринг-Хргиан формуласи:
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z z1 
e  =  f?o • 10 6 120 , (7.12)

бу ерда e0 -  Ер юзаси сатхида сув буги босими (эластиклиги), z -  
баландлик (километрларда).

Улчов маълумотлари буйича жами сув бугининг 55% и - пастки 
20 км катламда, 90% и -  0-5 км катламда ва 99% дан ортиги тропо- 
сферада жойлашган.

Нисбий намлик баландлик буйича конуниятга камрок буйсуниб 
узгаради. Умуман у баландлик ортиши билан камаяди. Бирок булут 
хосил буладиган сатхда нисбий намлик албатга ортади. Харорат 
инверсияси мавжуд сатхдарда у харорат ортиши натижасида жуда 
кескин камаяди.

Мутлак намликнинг баландлик буйича таксимотини билган 
х,олда, Ер юзаси бирлик майдони устидаги бутун хаво устунида 
канча сув буги мавжудлигини хисоблаб топиш мумкин. Бу катта- 
ликни атмосфера устунининг намлик микдори деб аталади. Ер юза- 
сининг хар бир квадрат метр булаги устидаги атмосфера хавосида
28,5 кг атрофида сув буги мавжуд.

7.5. Атмосферада сув бугининг конденсацняси ва сублимацияси

Атмосферада ва Ер юзаси устида доимо сувнинг бир агрегат 
холатдан бошка холатга фазавнй утиши содир булиб туради. Гра­
фик куринишда бу утишлар сув учун фаза холати диаграммаси ёр- 
дамида тасвирланиши мумкин (29-расм). Диаграммада учта чегара 
ажратилади, бу чегараларнинг хар бирида сув кристалл фаза 
холатида (муз), суюк - сув ёки буг холатида - буг булиши мумкин.

Диаграммада ОМ чизик муз хосил булиши ва сувнинг кристал- 
ланиш холати орасидаги динамик мувозанат шароитини характер- 
лайди. ОК чизик икки фаза холати -  конденсация ва бугланишнинг 
мувозанат холатига мос келади. Конденсация учун сув бути 
туйиниш холатида булиши керак. ON чизик сув бугининг суюк фа­
за холатига утмасдан бирданига кристалл холатига утишини харак- 
терлайди. Бу сублимация жараёни деб аталади. О нуктада эгри 
чизиклар кесишади ва у учлик нукта деб аталади. Унинг координа- 
талари /=0,0 !°С (273,16 К), /?й=6,11 гПа. Харорат ва босимнииг бу 
кийматларида уччала фазанинг хаммаси мувозанат холатида 
булади.
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29-расм. Туйиниш босимининг буглантирувчи сиртнинг 
\арорати ва фазавий хола гига богликлиги.

Мусбат (г>0°С) хароратларда сув факат суюк ёки буг холатда 
булиши мумкин. Туйиниш холати хароратнинг муайян катъий 
кийматларида содир булади. Бунда харорат ортиши билан туйиниш 
босими аввалига охисга, кейин эса тез ортади (ОК эгри чизик). 
Харорат узгаришининг туйиниш босими узгаришига таъсирини 
бахолаймиз. Фараз килайлик ОК эгри чизигининг турли 
кисмларида (T2>Tj) харорат бир хил кийматларга у згаРсин. 
Хароратнинг иккала мос кийматлари учун туйинган буг 
босимининг ортиши турлича булади ЛЕ2>ЛЕ,. Бу туйинган хаво 
хароратининг бир хил кийматларга камайишида сув буги юкори 
хароратларда, паст хароратлардагига Караганда куп конден- 
сацияланишини англатади.

Ордината укига параллел ихтиёрий учта А, В, С нуктани 
курамиз. Уччала нукталарнинг хаммасида харорат бир хил. Бу 
нукталарга мос сув буги босимлари еА, ен, ес. ОК эгри чизигида 
жойлашган С нуктада сув буги ва сув мувозанат холатида, яъни 
бугланаётган сув микдори конденсацияланаётган сув буш 
микдорига тенг. А нуктада шу нуктадаги хароратга мос сув 
бугининг босими еА туйиниш босимидан кичик (ел<Е). Бу холатда 
сувнинг бутланиши конденсадиядан устунлик килади ва бугланиш 
жараёни сув бугланиб булмагунча давом этади. Бундан А нукта



учун буг куринишидаги холат баркарор эканлиги келиб чикади. 
Шунга ухшаш фикрлаш В нукта суюк холат баркарор эканлигини 
курсатади.

Манфий хароратларда (/<0°С) сув кристалл (муз) ёки суюк, (ута 
совиган) холатда булиши мумкин. Бу холатда ута совиган холат 
баркарор булади. Манфий хароратларда ута совиган сув ва муз ус­
тида туйинган сув буги босимини таккослаймиз. Учиб чикаётган 
сув буги молекулаларининг сув молекулалари билан кушилганлик 
кучи муз молекулалари билан кушилганлик кучидан кичиклиги са­
бабли, сув бугининг мувозанат босими уга совиган сув устида муз 
устидагидан катта (бир хил хароратда).

Агар булутда сув томчилари ва муз кристаллари аралашмаси 
мавжуд булса, унда кристаллар усиши устунлик килади, бу сув 
бугининг улар устига сублимацияси натижасида содир булади.

Ута совиган сув ва муз устидаги туйинган сув буги босими эгри 
чизиклари орасида жойлашган нукталар муз ва бут орасидаги 
баркарор холатга мос келади.

Юкорида куриб чикилган туйиниш боснмининг харорат ва 
буглантирувчи юза фаза холатига богликдигидан ташкари туйиниш 
босимига бошка омиллар хам таъсир этади.

а. Буглантирувчи юзанинг эгрилиги. Буглантирувчи юзаларнинг 
уч хил куриниши билан танишамиз: каварик, ясси, ботик. Сув 
бугининг хар бир молекуласи суюклик молекулапари билан узаро 
таъсирда булади. Бу узаро таъсир алохида молекуланинг узаро 
таъсир сфераси радиусига боглик. Агар бугланаётган сирт каварик 
булса, унда узаро таъсир сферасига ясси юзадагига Караганда 
суюкликнинг камрок молекуласи тушади. Бу шунга олиб келадики, 
каварик юзадан молекулаларнинг учиб чикиши ясси юзага 
Караганда осонрок, ботик юзадан эса ясси юзага Караганда 
кийинрок. Шу сабабли туйиниш босими каварик юза устида ясси 
юза устидагига нисбатан катта, ботик юза усти ясси юзага нисбатан 
КИЧИК, ЯЪНИ Е ^авари^>Е ясси ^Е бот щ '

Атмосфера шароитида булутдаги сув томчиси каварик юзага 
эга. Булут элементларининг улчамлари катта спектрга эга: майда 
томчилардан йирик точмиларгача. Бу томчилар эгрилик радиуслари 
бир хилда эмас. Туйиниш босими томчилар эгрилигига боглик. 
Юкорида билдирилган фикрлар буйича йирик томчилар устида 
туйиниш босими кичик томчилар устидагига Караганда кичик, яъни
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ER<Er, бу ерда R>r . Бу \ол  булутда майда томчиларнинг йирик 
томчиларга кбайта конденсацияшнишига олиб келади.

б. Тузлар эритмалари. Реал атмосферада сув буги конденсация 
ядролари устида конденсацияланади. Улар орасида хдр хил тузлар 
ва бошка аралашмалар заррачалари булиши мумкин. Маълумки, 
аралашма устидаги туйиниш босими хар доим тоза сув устидаги 
туйиниш босимидан кичик (бир хил хароратларда). Бунинг натижа­
сида туз эритмаси мавжуд булган томчи устидаги туйиниш эла­
стиклиги ва сув буги хакикий босими орасида фарк юзага келади, 
окибатда томчилар катталашади. Бу шу хилдаги томчиларнинг тез 
катталашишига ва булут хосил булишига олиб келади.

в. Томчида у ёки бу ишорали электр зарядининг мавжудлиги 
сув буги мувозанат босимининг камайишига олиб келади. Бирок бу 
ходиса жуда майда томчи холларида ахамиятли (10'6-10'7см радиус- 
ли).

Атмосферада конденсациянинг (сублимациянинг) зарурий фи­
зик шарти -  бу бирон-бир доимий намлик микдорига эга булган 
хаво хажмининг совиши ёки ундаги намлик микдорининг харорат 
узгармас сакланганда ортишидир. Реал атмосферада одатда иккала 
омил бир вактда таъсир килади.

Хаво массасининг совиши куйидагича содир булади:
хавонинг адиабатик кутарилишида хароратнинг пасайиши 

йули билан;
нурланиш йули билан иссиклик йукотилиши; 
термодинамик хусусиятлари буйича икки хил хаво масса­

лари орасида турбулент ва молекуляр йул билан иссикдик алмаши- 
ниши йули билан.

Хаво массасидаги намлик микдорининг ортиши кандайдир 
микдордаги сув бугининг бугланиши ёки намлиги купрок булган 
хавонинг бу жойга горизонтал адвекцияси хисобига содир булади.

Конденсация жараёни бошланиши учун атмосферада конденса­
ция ядролари мавжуд булиши керак. Бу конденсацион жараёнлар 
учун етарли шарт. Конденсация ядролари мавжуд булмаса 
туйиниш саккиз марта юкори булганда хам конденсация томчилари 
хосил булмас эди.

Тадкикотлар шуни курсатадики, атмосферада шундай конден­
сация ядролари учрайдики, уларнинг улчамлари 10“7 дан 10’’ см га­
ча булиши мумкин.
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Конденсация ядроларини уларнинг улчамларига караб уч 
гурухд а булиш мумкин:

- 5 1 0"7 дан 2-10'5 см радиусли заррачалар, улар Айткен ядрола- 
ри деб аталади:

-2-10"5 дан 10‘4 см радиусли заррачалар, улар йирик ядролар деб 
аталади:

-1 O’4 см дан катта радиусли заррачалар гигант конденсация яд­
ро лари.

Конденсация ядролари баландлик буйича нотекис таксим- 
ланади (30-расм). Расмда абсцисса уки буйича ихтиёрий баланд­
ликда заррача концешрациясининг Ер юзаси якинидаги уларнинг 
концентрациясига нисбати жойлаштирилган («/«/).

: ’ м

30-расм. Конденсация ядроларининг вертикал таксимоти 
(1960-1964 йй. учун уртача).

Тошкент: 1 -  ёз (кундузи), 3 -  киш (эрталаб);
Киев: 2 -  ёз (кундузи), 4 -  киш (эрталаб).

7.6. Туманлар. Уларнинг таснифлари. Географик таксимоти

Туман деб бевосита Ер юзаси устидаги хавода муаллак, 
холатдаги конденсация махсулотларининг (сув томчилари, муз 
кристаллари ёки иккаласи биргаликда) туиланиб колишига айтила- 
ди, бунда горизонтал куриниш узокдиги 1 км ва ундан хам кам 
булиши мумкин.
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Куриниш масофаси 1 км ва ундан ортик булганда хаводаги 
муаллак, томчи ва муз кристаллари туплами туман пардаси (сийрак 
туман) деб аталади.

Туман катлами юкори чегарасининг баландлигига караб шарт- 
ли равишда куйидагиларни ажратиш мумкин:

- Ер устидаги туманлар (баландлиги 2 м гача);
-куйи (2-10 м);
-}фта (10-100 м);
-баланд (100 м дан баланд).
Шуни таъкидлаймизки, туман ва туман пардасидан ташкари 

куринишнинг ёмонлашиши чанг ёки тутун хисобига хам булиши 
мумкин. Бу ходиса губор деб аталади. Унда нисбий намлик 100% 
дан анча кам.

Туманларни таснифлаш принципи турлича булиши мумкин. 
Микротаркибий характерисгикалари буйича туманларни суюк- 
томчили, кристалл, аралаш ва тутун, чанг ва саноат чикиндилари 
заррачаларидан ташкил топган каттик (смог) куринишларга ажра­
тиш мумкин. Туманлардаги томчилар улчамларининг таксимоти 
буйича монодисперс ва полидисперсларга ажратилади. Туманлар 
одатда интенсивлигига караб куйидагича булинади: кучеиз -  
куриниш масофаси 500-1000 м, муътадил -  куриниш масофаси 100- 
500 м ва кучли -  куриниш масофаси 100 м дан кам.

Хосил булишининг физик шароитига кура туманларнинг 
куйидаги таснифи кабул килинган (31-расм). Туманлар икки синфга 
булинади. Совиш туманлари ва бугланиш туманлари. Харорат 
узгариши характерига боглик холда совиш туманлари радиацион ва 
адвектив туманларга булинади, бугланиш туманлари эса сув юзаси 
устидан бугланиш туманлари ва ёмгир томчилари бугланиш и 
(фронтал) туманларига булинади.

Атмосферада харорат паст ва сув бугининг захиралари кам 
булганда, хужалик корхоналари ва ахоли яшайдиган жойларда 
ёкилги ёндирилиши натижасида атмосфера кушимча намликка эга 
булиши мумкин. Бу хаво нисбий намлигининг кескин ортишига 
олиб келиб, табиий шароитда бевосита совиш, ёки бугланиш билан 
боглик булмаган алохида туман турининг хосил булишига сабаб 
булади. Бундай туманларга Сибирнинг ахоли пунктларида 
шамолсиз аёзли об-хаво шароитида юзага келувчи ’’сибир 
туманлари” деб аталадиган туманлар киради. ХУДДИ шундай 
туманлар йирик саноат марказларида хосил булиши мумкин.
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Х,авода саноат ва транспорт чикиндиларининг катта концентра- 
цияларида гуманларнинг яна бир алохида тури -  смог хосил 
булади. Смог хавонинг нисбатан юкори хдроратларида хам кузати- 
лиши мумкин.

Дар хил турдаги туманлар хосил булишининг метеорологик 
шароитларини куриб чикамиз.

1. Адвектив туманлар катта совук, юза устидан харакат­
ланаётган илик хаво массаларида юзага келади, яъни хаво 
массалари куйи кенгликлардан юкори кенгликларга кучаётганда 
ёки кишда илик денгиздан совук курукдик устига, ёзда илик 
куруклик устидан совук денгизга, хамда денгизнинг илик жойи 
устидан совук жойи устига кучганида юзага келади (масалан, 
Ньюфаундленд олдида хаво Гольфстрим окими сохасидан 
Лабрадор окими сохасига кучганда).

Курукдикда адвектив туманлар куйи ва юкори кенгликлар 
орасида хамда куруклик ва денгиз орасида сезиларли харорат 
фарки мавжуд булганда асосан кузда ва кишда кузатилади. 
Денгизда улар бахор ва ёзда купрок кузатилади.

181



Адвектив туманлар юзлаб метр баландга чузилиб боради. 
Улар шамолнинг катта тезликларида юзага келади, шунинг учун 
уларда томчилар коагуляциси содир булади ва шивалама 
характерга эга булади. Бу туманлардаги энг йирик томчилар ёгади.

Адвектив туманлар пайдо булиши учун кулай метеорологик 
шароитлар куйидагича:

-совук тушалган сиртга келган илик хаво массасининг кагга 
нисбий намлиги;

-хаво массаси ва тушалган сирт орасида хароратнинг катта 
фарклари;

-кучсиз ёки уртача шамол тезликлари (2-5 м/с), кучли 
шамолларда ривожланадиган турбулент алмашинув туман хосил 
булишига тускинлик килади;

-юкорига кутарилган сари сув буги масса улушининг ортиши 
ёки узгаРмаслиги, Ер сирти якинида турбулент алмашинув 
таъсирида сув бугининг микдори ортиб боради;

-урта тургун стратификация ва нисбатан кучсиз турбулент 
алмашинув, ута кучли тургун стратификацияда Ер сиртидан 
бошлаб хавонинг совиши секинлашади ва туман юпца катламда 
хосил булади.

2. Радиацион туманлар икки турга булинади: Ер сиртидаги ва 
баланд. Ер сиртидаги туманлар куруклик устида очик ва сокин 
тунларда кузатилади. Улар тупрок ёки кор копламининг тунги 
радиацион совиши билан боглик. Баландлик буйича улар унлаб 
метрларгагина таркалиши мумкин. Уларнинг таркалиши локал 
характерга эга: пастлик, боткок якини, урмон утлокдари устида дог 
хосил булади. Катта дарёлар устида улар илик сув устидаги (тунги 
соатларда) конвекция натижасида юзага келади.

Ер сиртидаги туманлар сокин хавода эмас, тинч об-хавода 
юзага келади, чунки турбулентлик хосил булиши, совиш ва туман 
хосил булишининг юкорига таркалишини таъминловчи кичик тез- 
ликдаги шамол зарур. Бу туманлар Ер юзасига якин инверсия 
катламида юзага келади ва куёш чикканидан кейин инверсия 
катлами билан бирга йутс булиб кетади.

Баланд радиацион туманлар курукдик ва денгиз устида, йил- 
нинг совук даврида баркарор антициклонларда бир неча юз метр 
баландликкача кузатилиши мумкин. Бу антициклоннинг куйи 
катламларида хавонинг кундан кунга мунтазам совиб бориши на-
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тижасида содир булади. Бундай туман катта худудлар устида 
хафталаб сакданиб туриши мумкин.

3. Бугланиш туманлари бирмунча иликрок совук сув устидаги 
совук \авода купинча куз ва кишда юзага келади. Кигьа 
ичкарисида улар кечкурун ёки тунда куши и худуд устидан совиган 
хаво окиб борадиган даре ва куллар устида хосил булади. Бугланиш 
туманлари шунингдек кечки пайт ёмгир вактида ёки ундан сунг, 
тупрок нам ва кучли бугланаётган, хаво харорати эса пасаяётган 
вак;тда юзага келиши мумкин. Арктик денгизлар устида бугланиш 
туманлари муз коплами ёнида очик, сув устида, муз когшамидан ёки 
китьадан кучаётган бирмунча совук хавода юзага келади. Болтик ва 
Кора денгиз каби ички денгизлар устида кишда туманлар 
курукликдан совук хаво массалари кириб келганда хосил булади. 
Бугланиш туманлари одатда пага-пага булиб, тез гаркалиб кетади, 
чунки хаво пастдан илик сув таъсирида исийди. Бирок, туман хосил 
булишига олиб келувчи сабаблар узок сакланиб турса, туман хам 
узок вакт кузатилади.

Санаб утилган туман турлари масса ичи туманлари 
х,исобланади, чунки улар хаво массалари ичида юзага келади ва 
фронтларга бопшк булмайди. Бирок фронтлар билан боглик 
туманлар хам кузатилади. Буларга бугланиш туманларининг бир 
тури фронтолди туманы киради. Фронтал ёгинлар тупрокни 
намлайди. Натижада тупрокдан кучли бугланиш ва ёгаётган ёмгир 
томчиларидан бугланиш хисобига Ер юзасига якин катламда хаво 
туйиниш холатига эришади ва у ерда туман хосил булади. Бундай 
туман фронт олдида узлуксиз тасма холида ёмгир билан бирга 
кузатилади.

Текисликда туманларнинг суткалик узгаришида жадаллиги ва 
такрорланувчанлигининг максимумлари эрталабки соатларга тугри 
келади. Тогларнинг юкори сатхларида сутка давомида туман­
ларнинг таксимоти бир текис ёки кучсиз максимум тушдан кейинги 
соатларга тугри келади. Бунинг сабаби тогларда туманлар хосил 
булишининг махсус шароитларидадир. Тог тумани бу тог 
ёнбагриларида хавонинг кутарилувчан харакати натижасида хосил 
булган булутлардир. Бу туманнинг найдо булиши хавонинг 
адиабатик совиши билан боглик булиб, ёнбагир туманларининг 
алохида турига ажратилиши мумкин.

Туманнинг сувлилиги унинг мухим тавсифи хисобланади. Тум- 
аннинг мутлац сувлилиги деб бирлик хаво хажмидаги сув томчи-
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лари ва муз кристалларининг граммлардаги массасига айтилади 
(г/м3). Туманларнинг мутлак; сувлилиги етарлича кенг доираларда 
узгаради: мингдан бур улушдан то 1,5-2 г/м3 гача. Туман 
интенсивлиги ортиши билан унинг сувлилиги ортади (7.1-жадвал).

7.1-жадвал
Турли интенсивликдаги туманларнинг сувлилиги____

Туманлар и °с
Туманларнинг интенсивлиги

кучсиз уртача кучли

Адвектив >0 0,02-0,09 0,04-0,18 0,10-0,76

Бугланиш <0 0,02-0,04 0,05-0,11 0,08-0,37

Бир хил интенсивликдаги туманларнинг максимал сувлилик 
киймати, мусбат хароратлардан манфий хароратларга утишда ка- 
маяди.

Х,арорат кутарилиши билан факат совиш туманларининг сув­
лилиги ортиши мумкин. Бугланиш туманларининг сувлилиги ак- 
синча хаво харорати кутарилиши билан камаяди. Бу хаво харорати 
камайганда бирор-бир кайд килинган сатх билан Ер юзаси орасида- 
ги харорат фарки ортганда (масалан 2 м) сув бугининг турбулент 
окими кучайишига олиб келиши билан боглик.

Туманнинг бошка курсаткичи бу томчиларнинг улчамлар 
буйича таксимоти ва уларнинг сони хисобланади. Тажрибалар 
курсатдики, табиий туманлар турли улчамдаги заррачалардан таш- 
кил топган, яьни полидисперс хисобланади. Уртача интенсивликда­
ги 1 см3 адвектив туманда 0,5 дан 93 гагача, бугланиш туманларида 
70 дан 500 тагача томчилар сони кузатилади.

Туман злементлари улчамлари хам катта чегарада узгаради: 
микрометр улушидан тортиб бир неча унлаб (кристалларда - юзлаб) 
микрометргача. Купчилик томчилар 2-18 мкм радиусга эга. Буг­
ланиш туманларидаги муз кристаллари улчамлари кучсиз тумалар- 
да 3-125 мкм ни ташкил зтади, муътадил туманларда 9-355 мкм, 
кучсиз туманларда 9-475 мкм ни ташкил этади.



7.7. Булутлар. Булутларнинг таснифи

Будут деб Ер юзасидан маълум баландликда булган сув 
томчилари ва муз кристалларининг муаллак, х,олатдаги куринувчан 
йигиндисига айтилади. Булутлар ва туманларнинг хосил булиш 
физик шароитлари нукгаи назаридан х,еч кандай фарки йук. Бирок; 
булутлар хосил булишининг метеорологик шароитлари х.амда 
уларнинг вертикал баландлиги туманлардагидан фарк килади.

Булутлилик атмосфера харакати (динамикаси) майдонига, 
биринчи навбатда вертикал тезликлар майдонига, таъсир (уни акс 
таъсир деб аташ мумкин) курсатади. Ер иклимининг шаклланиши 
ва тебранишларига булутларнинг таъсири катта.

Булут элементларининг хдлатига караб булутлар уч синфга 
булинади:

- сувли (томчили) булутлар факат томчилардан ташкил топган: 
улар нафакат мусбат хароратларда, балки манфий (-10°С дан паст) 
хароратларда хам мавжуд булиши мумкин. Бу холда улар ута сови- 
ган булади, атмосферада бу одатий х,ол;

-аралаш булутлар, ута совиган томчилар ва муз кристаллари 
аралашмасидан ташкил топган, одатда улар -10°С дан -40°С гача 
х.ароратларда мавжуд булади;

-музли (кристалл) булутлар, факат муз кристалларидан ташкил 
топган, одатда улар -40°С дан паст хдроратларда мавжуд булади.

Булутлар ва туманларнинг макрофизик характеристикалари 
узаро бир-бирига якин.

Сувли булутларнинг мутлак сувлилиги 0,01 дан 3 г/м3 гача, 
кристалл булутларда бу анча кам: г/м3 нинг юздан ва мингдан бир 
улушида булади. Булут томчиларининг улчамлари микрометрнинг 
юздан бир улушидан бошлаб кенг чегарада узгаради. Хосил булиш 
шароитига ва ривожланиш боскичига караб булутлар нисбатан бир 
хил томчилардан ёки турли улчамдаги томчилардан иборат булиши 
мумкин. Кристалларнинг эриши ва томчиларнинг узаро к у ш и л и ш и  

натижасида 100-200 мкм гача радиусли томчилар хосил булади. 
Бирмунча йирик томчилар булутдан шивалама ёмгир ёки ёмгир 
куринишида ёгади.

1 см3 даги томчилар сони биттадан то юзлаб донагача булиши 
мумкин. Кристаллар сони кам, яъни 1 см3 да 0,1 та.

Булутлар таснифига икки ёндашув кабул килинтан. Уларнинг 
биринчиси булутларнинг ташки куриниши (шакли) ва уларнинг
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жойлашиш баландлиги асос килиб олинган булутларнинг морфоло- 
гик (ёки халкаро) таснифи. Бошка бир принцип -  генетик тасниф -  
булутларнинг хосил булиши физик жараёнларининг хусусиятлари- 
ни акс этгиради.

Булутларнинг халцаро таснифи булутларнинг ташки куриниши 
буйича 10 та асосий шаклни уз ичига олади. Бу тасниф буйича 
булутларнинг 4 оиласи (ярус) ажратилади. Х,ар бир оилада булут­
ларнинг бир неча турли хили ажратилади.

Булутлар хдкидаги умумий маълумотлар 7.2-жадвалда 
берилган.

Кутбий кенгликларда юкори кават (ярус) булутларининг пастки 
чегараси 3 км дан 8 км гача, урта кенгликларда 3 км дан 13 км гача 
тропик кенгликларда 6 км дан 18 км гача баландликларда 
жойлашган.

Вертикал ривожланган булутларнинг пастки чегараси купи  

кават булутларининг пастки чегарасидан бошланиб, юкори 
чегараси урта катлам, х,аттоки, юкори катлам булутлари чегара- 
ларигача кириб боради.

Булутларнинг асосий шаклларига кискача тавсиф берамиз.
Патсимон булутлар алох,ида иплар каби куринади ёки тола 

структурали полосалар.
Патсилюн туп-туп булутлар жуда майда парча, шарча, жин- 

галаклардан ташкил топган каторлар ёки катламлардан иборат. 
Улар купинча сув ёки кум юзаси устидаги мавжни (жимир-жимир) 
эслатади.

Патсимон цатламли булутлар осмон гумбазини кисман ёки 
тулик беркигувчи юпка шаффоф толали структурага эга булади.

Юцори туп-туп булутлар кулранг ёки ок; рангдаги ёки бир 
вактда иккала рангда буладиган булутлар катлами ёки каторидан 
(жуяк) иборат. Булар куёшни бироз тусувчи етарлича юпка булут­
лар. Катлам (ёки катор) купинча каторлар буйича жойлашган ясси 
валлар, дисклар, гшастинкалардан ташкил топган.

Юцори к,атла.чли булутлар осмон гумбазини тулик ёки кисман 
беркитувчи, турли зичликдаги очик рангли, сутранг, кулранг булут 
коплами. Уларнинг зичлиги камрок кисмларидан хира чапланган 
дог шаклида куёш ва ой хира куриниши мумкин. Юкори кагламли 
булутлар типик аралаш булутлар х,исобланади. Уларда жуда майда 
томчилар билан бир каторда майда кор парчалари хдм мавжуд. 
Бундай булутлар йилнинг илик вактида одагда Ер юзасига етиб
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келгунча бугланиб кетадиган кумсиз ёгин беради. К^ишда улардан 
купинча майда кор ёгади.

7.2-жадвал
Булултларнииг морфологик (халкаро) гаснифи

Оила
(ярус)

Шакл Тур
Typ-
лар
сони

А. Юк,ори 1. Патсимон - 1. Ипсимон 3
ярус Cirrus (C i) (fibratus, Ci fib .) 

2. Зич
(spissatus, Ci sp.)

2

2. Патсимон туп- 
гуп -

1. Тулкинсимон 
(undulatus, Cc und.)

1

Cirrocumulus (Сс) 2. Туп-тупсимон
(cumuliformis, Cc 
c u f)

1

3. Патсимон 
катламли -

1. Ипсимон 
(fibratus, Cs fib .)

-

Cirrostratus (Cs) 2. Тумансимон 
(nebulosus, Cs neb.)

*

о
Б. Урта ярус 4. Юкори туп-туп - 

Altocumulus (Ас)
1. Тулкинсимон 
(undulatus, A c und.)
2. Туп-тупсимон 
( cumuliformis, Ac 
cu f)

4

4

5. Юкори катламли 1. Тумансимон 
(nebulosus, As neb.)

3

Altostratus (As) 2. Тулкинсимон 
( undulatus, As und.)

3

В. Куйи 6. Туп-туп 1. Тулкинсимон 3
ярус катламли - (undulatus, Sc und.)

Stratocumulus (Sc) 2. Туп-тупсимон 
(cumuliformis, Sc

Шйш ...Ш
4
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7. Катламли - 
Stratus (St)

1. Тумансимон 
(nebulosus, St neb.)
2. Тулкинсимон 
(undulatus, St und.)
3. Узук-узук
(fractus, St fr.)

1

8. Ёмгирли 
катламли - 
Nimbostratus (Mb)

Г. Вертикал 9. Туп-туп- 1. Ясси 1
ривожлан- Cumulus (Си) (humulis, Си hum.)
ган 2. Урта -
булутлар (mediocris, Си

med.) 1
3. Кучли
(congestus, Си
cong.)

10. Емгирли туп- 1. Кал 1
туп - (calvus, Cb calv.)
(Cumulonimbus, 2. Сочли 3
(СЬ) (capillatus, Cb cap.)

Ёмгирли цатламли булутларнинг келиб чикиши худди юкори 
катламли булутларга ухшаш. Бирок уларнинг катлами кувватлирок 
(бир неча километр). Юкори кисмида улар майда томчи ва кор 
(юкори катламли булутлар сингари) заррачаларидан ташкил тоиган, 
куйи кисмида эса йирик томчи ва кор заррачаларидан ташкил гоп- 
ган булиши мумкин. Шунинг учун бу булутлар катлами тук кул- 
ранг тусга эга. Бу булутлар дан одатда Ер юзасигача етиб келувчи 
буркама ёмгир ёки кор ёгади. Ёмгирли катламли булутлар коплами 
остида купинча шаклга эта булмаган узик куйи булутлар туплами 
мавжуд булади, ёмгирли катламли булутлар фонида улар жуда 
куюк туюлади.

Туп-туп катламли булутлар кулранг ёки окимтир катор ёки 
катлам куринишида булиб, деярли хдр доим корамтир киемларга 
эга. Бу булутлар юкори туп-туп булутлар элементларидан (диск, 
гшита, валлардан) ташкил топган, бирок улар бирмунча йирикрок 
Уларнинг туюлаётган улчамлари 5° дан катгарок. Струкгуравий 
элементлари купинча каторларда жойлашган. Туп-туп катламли
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булутлар асосан бир жинсли майда (манфий хдроратларда -  ута 
совук) томчилардан ташкил топтан ва улардан ёгинлар ёгмайди.

К,атламли булутлар -  томчи тузилишли бир жинсли кулрант 
катлам. Етарлича паст манфий кароратларда бу булутларда каттик 
элементлар косил булади, у  колда бу булутлардан муз игналари, 
майда кор, кор доналари ёгиши мумкин. Булут ортидан куёш диски 
аник куринади. Баъзида бу булутлар узик туплар куринишига эта.

Туп-туп булутлар -  чегаралари кескин ажралган, зич, алохида, 
юкорига караб тепалик, гумбаз, минора куринишида ривож- 
ланаётган булутлар. Кузни камаштирувчи ок уралувчи чуккига 
(гулкарам тупига ухшаш) эга. Булутлар асоси нибатан тук рангда. 
Туп-туп булутлар куп булганда каторларни косил килади. Баъзида 
уларнинг четлари узик булади. Туп-туп булутлар факат сув 
томчиларидан (кристалларсиз) ташкил топади ва ётин косил 
кил май ди. Бирок булутларнинг сувлилити куп булган тропикларда, 
томчиларнинг узаро кушилиши натижасида кучсиз ёгинлар ёгиши 
мумкин.

Ёмгирли туп-туп булутлар туп-туп булутларнинг кейинги 
ривожланиши натижасида юзага келади. Улар вертикал буйича тог 
ва минора куринишида жуда кучли ривожланган кучли тупсимон 
масса. Купинча куйи каватдан то юкори каватгача ёйилиб боради. 
Улар куёшни беркитиб ёритилганликни кучли камайтиради. 
Ёмгирли туп-туп булутнинг чукки кисми сандон шаклида ёйилиб 
юкорига караб узига хос кенгая борадиган, куёш таъсирида ёруг ок 
рангга эта булган куринишда булади. Ёмгирли туп-туп булутнинг 
юкори кисми муз кристалларидан, урта кисми турли, хаттоки энг 
катга улчамдаги кристаллар ва томчилардан ташкил топтан. Улар 
жала характердаги ёгинларни х,осил килади. Купинча чакмок 
кодисалари бундай булутлар билан боглик, uiy сабабли уларни 
чакмокли булут деб аталади. Уларни жала булутлари деб хам 
аташади. Ёмгирли туп-туп булутлар фонида купинча камалак 
кузатилади. Купинча бу булутлар асосининг осгида хам, катламли 
ёмгирли булутлар остидаги каби узик булутлар кузатилади.

Булутларнинг шаклланишида вертикал харакатлар маълум 
ах,амиягга эга. Вертикал тезлик уз йуналишини узгартирмайдиган 
горизонгал булутлиликнинг улчамларига боглик равишда вертикал 
харакатнп уч синфга ажратиш мумкин -  микромасштабли 
(пульсацион), мезомасштабли ва макромасшгабли. Бу синфларга 
боглик булган булутлар косил булишининг генетик таснифига
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кура булутларнинг уч асосий типи ажратилади: конвектив 
булутлар, тулкинсимон булутлар ва кутарилувчи сирганиш 
(фронтал) булутлари.

Конвектив булутлар. Конвектив булутларнинг хосил булишига 
олиб келувчи асосий жараёнлар термик конвекция ва турбулент 
алмашинуви х,исобланади.

Конвекция атмосферанинг куй и катламларидаги алохида х,аво 
массаларининг исиб кетиши натижасидаги нотургун стратификация 
окибатида юзага келади. Исиб кетган алохцда х,аво массалари вер­
тикал буйлаб юкорига кутарилиб, адиабатик совийди. Маълум ба- 
ландликда сувнинг конденсацияланиши бошланади. Бу баланддик 
аэрологик диаграмма ва эмпирик формула ёрдамида аникданади:

zK=122(r0-t0), (7.13)

бу ерда zK -  конденсация баландлиги (метрларда), t0 -  Ер якинидаги 
хавонинг харорати, т0 -  шудринг нукгаси х,арорати.

Конденсация баландлигидан юкорида туйинган нам хавонинг 
кутарилиши нам адиабата буйича юз беради ва бу эркин конвекция 
баландлигигача давом этади, яъни бу баландлик булутнинг юкори 
чегарасига мос келади (32-расм). Конвектив булутларда 
кутарилувчи харакат тезлиги 6-9 м/с ни, бирок алох,ида холларда 
25-30 м/с ни ва ундан куп кийматларни ташкил килиши мумкин.

Конвектив булутлар халкаро тасниф буйича туп-туп ва 
ёмгирли туп-туп булутларга тааллукли. Бу булутлар нотургун хдво 
массаларида хосил булади. Бу езда курукдик усгида махаллий хаво 
массаларида юзага келувчи масса ичи булутлари булиши мумкин. 
Бундай холларда булут хосил булишининг максимуми куннинг 
иккинчи кисмига тугри келувчи яккол суткалик узгаришга эга. 
Йирик сув хавзалари устида бу булутлар хосил булишининг 
максимуми тунги соатларда сув юзаси устидаги энг катта 
нотургунлик даврида кузатилади.

Конвектив булутлар илик Ер юзаси устида х,аракатланаётган 
совук хаво массаларида хам (фронтал булутлар) хосил булиши 
мумкин. Бу холатларда булутлар курукдик ва денгиз устида 
сутканинг ихтиёрий соатларида хосил булиши мумкин.

Тулцинсимон булутлар, Атмосферада купинча турли амплитуда 
ва тулкин узунлигидаги тулкинсимон харакатлар кузатилади. 
Бундай харакатлар таъсири остида маълум шароитларда
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тулкинсимон булутлар шаклланиши мумкин. Улар вал, плита, 
катор ва бошка катлам куринишида горизонт буйича унлаб ва 
юзлаб километрга чузилшни мумкин. Бу булутлар нисбатан кичик 
вертикал калинликка эга булиши мумкин, яъни бир неча унлаб ва 
юзлаб метрлар, баъзида 2-3 км ва ундан ортик.

г км 

"  ' 1

и , ------ --------- •---  • - - ■ I с
~н0 20 0 ?.< 20 Т0

32-расм. Туп-туп ёмгирли булут схемаси.
1 -  стратификация Э1ри чизиги, 2 -  х,олат 'ч ри чизиги.

Тулкинсимон булутларни косил килувчи тулкинсимон 
хдракатлар куйидаги х,олларда юзага келади:

-1 рав итацион-кучув чи тулкинлар ёки Келвин-Гелмгояц 
тулкинлари шаклланадиган инверсия катпамлари ёки кучли тургун 
стратификадияда;

-тургун стратификацияли х,аво массалари окими тогли 
тусиклардан ошиб утганда;

-ячейкали конвекцияда.
Инверсия катлами остида сув бугининг тупланиши содир 

булади. Инверсия катламида бу катламдан кжорида жойлашган 
совук х,аво ва унинг остидаги компенсацияловчи к5пгарилувчи 
х,аракатнинг бирлашиши х,исобига тулкинсимон хдракатлар юзага 
келади. Бунинг натижасида х,осил булган тулкинлар уркачида
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хавонинг адиабатик кутарилишида сув бути туйиниш холатига 
эришиши мумкин. Бу тулкинлар ботикдигида пасаяётган хавонинг 
адиабатик исиши натижасида, аксинча, туйиниш холатидан 
узокдашади. Халкаро тасниф буйича бу булутлар катламли ва туп- 
туп катламли булутларга тааллукли.

T of тизмасининг шамолга тескари ёнбагрида тургун стратифи- 
кацияланган хаво окимининг бу тог тизмасидан ошиб утишида 
тулкинлар юзага келади, уларнинг уркачида юкори туп-туп типдаги 
булутлар хосил булади.

Кутарилувчи х;аракат булутлари атмосферадаги фронтал 
булиниш сиртлари билан боглик (33-расм). Фронт совук х,авонинг 
кия понасини бу хавонинг устида ётган илик хаводан ажратиб ту- 
ради. Бунда секундига бир неча сантиметр ва ундан хам кичик тез- 
лик билан совук пона устида харакатланаётган илик хавонинг 
кутарилувчи харакати ривожланади. Катта яхлит хажмдаги илик 
хавонинг совук поиа устида секин аста кутарилиши бу яхлит 
хажмдаги хавонинг адиабатик совишига ва ундаги сув бугининг 
конденсациясига олиб келади. Натижада илик атмосфера фронти- 
нинг булутлар тизими вужудга келади. Бу булуи тр  тизими верти­
кал буйича куйидагича тахданади: куйи тропосферада ёмгирли 
катламли булутлар, урта тропосферада юкори катламли булутлар, 
юкори тропосферада патсимон катламли булутлар.

Совук фронтда хам тахминан худди шундай булутлар тизими 
вужудга келади. Бу ерда фарк шундан иборатки, совук фронтминг 
булутлар тизими бирмунча тор.

г км

33-расм. Кутарилувчи харакат булутларининг хосил булиш
схемаси.
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Осмон гумбазининг булут билан копланганлик даражаси булут 
мщ дори ёки булутлилик деб аталади. Булутлилик осмон коплан- 
ганлигининг унли улушларида бахдланади (0-10 баллар). Осмон 
булут билан тулик копланганда булутлилик 10 раками билан 
курсатилади, осмон мутлако тиник булса, 0 раками билан 
курсатилади. Уртача кийматларни чикаришда бирнинг ундан бир 
улушларини бериш мумкин. Мисол учун, 5,7 деганда осмоннинг 
57% булут билан копланганлиги тушунилади.

Европа ва МДХда кабул килинган 10 балли тизимдан фаркди 
уларок АКДИ да купинча 8 балли тизимдан фойдаланилади.

Булутларнинг умумий (умумий булутлилик) ва куйи булутлар 
(куйи булутлилик) мивдорларини алохида бахолаш кабул килинган. 
Баланд ва урта булутлар куёш нурини камрок тусади ва амалий 
жихатдан ахамияти камрок (масалан авиация учун), шунинг учун 
куйи булутлилик алохида бахоланади. Бундан кейин суз факат 
умумий булутлилик хакида боради.

Булутлиликнинг суткалик узгариши мураккаб ва куп жихатдан 
булутларнинг шаклига боглик. Катламли ва катламли туп-туп 
булутлар хавонинг ер юзидан бошлаб совиб бориши билан ва сув 
бугининг юкорига кучсиз турбулент кучиши билан боглик. 
Булутлилик тунги ва эрталабки максимумга эга. Туп-тупсимон 
булутлар нотургун стратификация ва яхши ифодаланган конвекция 
билан боглик. Улар асосан кундузги соатларда хосил булади ва тун 
охирига бориб йуколиб кетади. Денгиз устида тушалган сирт 
хароратининг суткалик узгариши деярли сезиларсизлиги сабабли, 
конвекция булутлари хам максимумга эга эмас ёки кучсиз 
максимум эрталабга тугри келади. Фронтлар билан боглик булган 
кутарилувчи хдракат булутлари яхши ифодаланган суткалик 
узгаришга эга эмас.

Натижада езда куруклик устида урта кенгликларда булуг- 
ларнинг суткалик узгаришида иккита максимум кузатилади; 
эрталаб ва куннинг иккинчи ярмида бироз кучлирок- Иилнинг 
совук вактида конвекция кучсизлиги ёки умуман булмаслиги 
сабабли эрталабки максимум купрок кузатилади ва у ягона булиши 
мумкин. Тропикларда бутун йил мобайнида максимум куннинг 
иккинчи ярмида купрок кузатилади. Чунки булут хосил килувчи 
жараён конвекция хисобланади.
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Баланд тог станцияларида ёзда минимум асосан тунда куза­
тилади, бу ваю да булутлар паст жойлашади, максимум эса куннинг 
иккинчи ярмида конвекция ривожланганда кузатилади.

7.8. Ёгинлар хосил булиши жараёни. Атмосфера ётинларининг 
таснифи

Атмосферадан ер сиртига ёгиб тушган сув томчилари ва муз 
кристаллари атмосфера ёгинлари деб аталади. Ёгинлар Ер да нам 
айланишининг бугинларидан биридир. Курукликда намликнинг 
асосий манбаи - атмосфера ёгинларидир.

Ёгинлар х,осил булишининг физикавий жараёнларини куриб 
чикайлик.

Булут ривожланишининг бошлангич боскичларида энди пайдо 
булган булут элементларининг йириклашишида сув бугининг 
конденсация жараёни асосий рол уйнайди. Конденсация булут 
гомчилари юзасига нисбатан бугнинг кичик ута туйиниши 
хисобидан амалга ошади. Булут томчиларининг улчамлари хдр хил 
булганлиги учун, уларга нисбатан туйинган сув бугининг босими 
хам турлича булади. Сув бугининг майда томчиларини йирик 
томчиларга айлантирувчи ута конденсация жараёни бошланади. 
Булутда ута совук х,олатдаги томчилар билан биргаликда муз 
булакчалари пайдо булади ва булут элементлари яна х,ам тез уса 
бошлайди. Ута совук холатдаги сув томчилари устидаги туйинган 
бугнинг босими муз устидагидан катта булганлиги сабабли, ута 
совук холатдаги томчилардан муз кристалларга сув бугининг 
утиши кузатилади.

Иккинчи боскичда, томчи ва муз кристалларининг катталиги 
20-60 мкм гача етганида, булут элементларининг кушилиши 
(коагуляция) жараёни асосий рол уйнай бошлайди. Булут 
элементларининг коагуляцияси асосан уларнинг турли тушиш 
тезлигига ( гравитацион коагуляция) боглик. Булут элемент­
ларининг турбулент ва Броун хдракатига боглик булган коагуляция 
хам маълум рол уйнайди. Коагуляция туфайли томчи ва 
кристалларнинг катталиги унлаб микрометрлардан бир неча 
миллиметрларгача усиши мумкин.

Ёгинлар хосил булиши назариясидан маълумки, коагуляция 
хисобига томчиларнинг катталишиш тезлиги уларнинг радиуси 
квадратига пропорционал, конденсация оркали ка1талашиш тезлиги
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эса радиусга тескари пропорционал. Демак, томчиларнинг радиуси 
катталашган сари коагуяциянинг ахамияти орта боради.

Булут элементлари катталашиши ва ёгинлар хосил булиши 
учун вертикал хдракатлар катта ахамият касб этади. Кугарилувчан 
каракатларда х,аво хдрорати адиабатик конун буйича узгаради, бу 
эса сув бугининг ута туйинишига олиб келиб, коагуляция асосий 
рол уйнай бошлайдиган томчиларнинг катталигигача конденсацион 
усишни таъминлайди. Ку гарилувчан оким билан катта баландликка 
кутарилган томчилар, пастга тушганда булутда катта масофани 
босиб утади ва коагуляция хисобига йирик улчамларгача усиб 
боради.

Ёгинларнинг микдори горизонтал юзага ёгин пайтида тушган 
сув хосил килган катламнинг (сувнинг тупрокка шимилиши, 
бугланиши, шунингдек сув окими назарга олинмаганда) милли- 
метрларда улчанган баландлигидир. Баъзи мамлакатларда (А К Ш ) 
ёгинлар микдори дюймда (1 дюйм=2,52 мм) улчанади. Ёккан 
ёгинларни 1 мм ри 1 м2 юзага тушган 1 кг сув микдорига мос 
келади.

Ёгинлар булутлардан ёккан ёгинлар ва ер устидаги 
гидрометеорларга ажратилади.

Булутлардан ёккан ёгинлар элементларнинг тузилиши ва 
катталигига (морфологик таснифи) хамда хосил булишининг 
физикавий шароитига (генетик таснифи) караб таснифланади. 
Бундан ташкари ёгинлар агрегат холатига (суюк ва каттик ёгинлар) 
караб хам ажратилади.

Агрегат холтига кура куйидаги ёгин турлари ажратилади.
Ёмгир -  диаметри 0,5-8 мм га тенг томчилардан иборат булган 

суюк ёгинлар. Каттарок булган томчилар пастга тушаётганда 
парчаланади. Жала ёмгирларда, айникса ёмгир бошланишида, 
томчиларнинг диаметри буркамадагилардан каттарок булади,. 
Манфий хароратларда баъзан ута совук холатдаги томчилар ёгиши 
мумкин. Ерга тушганда улар музлаб колади ва муз катламни хосил 
килади.

Ёмгир томчи ларининг ту шиш тезлиги 8-10 м/с етади. Ёмгирлар 
ёмгирли катламли (Ns)  ва ёмгирли туп-туп (СЬ), баъзи баланд 
катламдор (As) булутлардан ёгиши мумкин.

Шивалама - диаметри 0,05-0,5 мм га тенг, пастга тушиш тезли­
ги жуда кичик булган томчилардан иборат булган суюк ёгинлар. 
Улар шамол билан горизонтал йуналишда осонгина кучирилади.
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Шивалама катламли (St) ва туп-туп катламли (Sc) булутлардан, 
шунингдек туман таркалганида ёгиши мумкин. Шиваламанинг ин- 
тенсивлиги 0,25 мм/соат дан ошмайди, тинч завода томчиларнинг 
тушиш тезлиги 0,3 м/с дан кичик булади.

К,ор - мураккаб муз кристаллардан иборат булган каттик 
ёгинлар. М уз кристалларнинг шакллари турли булади ва хосил 
булиши шароитига боглик. Муз кристалларнинг асосий шакли -  
олти нурли юлдузчалардир.

Юлдузчалар олтибурчакли ясси сиртлардан хосил булади, чун- 
ки шу ясси сиртларнинг бурчакларида сув бугининг сублимацияси 
энг тез кузатилади. Бу нурларда, уз навбатида, тармокланишлар 
хосил булади. К,ор юлдузчаларининг диаметрлари турлича булади 
(бир неча мм атрофида). Пастга тушганда кор юлдузчалари бир- 
бирига кушилиб катта пага-пага куринишда ёгади (лайлак к;ор). 
Нолдан юкори ва нолга якин булган хдроратларда хул кор ёгади.

Лайлак корнинг радиуси 0,5 мм дан 5 см гача узгариши мум­
кин, радиус и 15-20 см га етган кор юлдузлари хам кузатилган.

Хул цор - кор юлдузчалари, томчилар ёки эриётган юлдузчалар 
куринишда ёгаётган ёгинлар. Ер сирти якинида хдво харорати 0°С 
якин ёки сал баландрок булгандагина хосил булади.

Булдуруц - ута совук сув томчиларининг музлаши ва корнинг 
доналашган шаклга келиши натижасида х,осил булган, радиуси 
7,5 мм гача етадиган музлаган ёки думалок шаклдаги кордан иборат 
булган ёгинлар. Булдурукларнинг музли ва корли кисмлари ораси- 
даги узаро нисбатига боглик холда уларни корли доналар, корли ва 
музли булдурукдарга булишади.

Музли игначалар -  олтибурчакли призма ва тармокданишларсиз 
ясси сиртлар куринишда буладиган муз кристаллардан иборат 
ёгинлар. Улар кишда паст хароратларда куйи ёки }фта каватдаги 
булутлардан ёгади. Юкори каватдаги булутлар худди шундай муз­
ли игначалардан иборат булади.

Музли ёмгир -  диаметри 1 -3 мм га тенг буладиган тиник музли 
шарчалардан (хавода музлаган ёмгир томчилари) иборат булган 
ёгинлар. Ёгинларнинг бу тури камдан-кам учрайди.

Дул -  диаметри бир неча миллиметрдан 6 см гача ва ундан кат­
та буладиган шар шаклидаги муз булакчаларидан иборат буладиган 
каттик ёгинлар. Айрим холларда дулчаларнинг вазни 300 г дан 
ортик булиши мумкин. Дулчалар ок жилосиз ядро ва унинг устида
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кетма-кет жойлашган тиник ва жилосиз муз катламларидан иборат 
булади.

Дулчаларнинг улчами ва куриниши уларнинг уз «хаёти» даво- 
мида бир неча маротаба вертикал хдво окимлари билан пастга ва 
юкорига кучганлигини исботлайди. Вертикал кутарилишларда ута 
совиган холатдаги томчилар билан тукнашиши натижасида 
дулчаларнинг улчамлари ортади. Пастга тушиб, мусбат хдроратли 
катламларда дулчаларнинг сирти эрийди, юкорига кутарилганда - 
яна музлайди ва х,.к.

Дул хосил булиши учун булутларнинг сувлилиги анча кагта 
булиши керак, шу сабабли дул факат йилнинг илик фаслида ер сир­
ти якинида баланд хароратлар кузатилганда ёгади. Дул урта кенг- 
ликларда тез-тез, тропикларда катта интенсивлик билан ёгади. 
Кутбий кенгликларда дул кузатилмайди.

Хосил булишининг физикавий шароитларига (генетик аломати 
б^шича) кура ёгинлар учта гурухга булинади:

- буркама ёгинлар - ёмгир ва кор, баъзида хул кор куринишда 
ёмгирли катламли ва баланд катламли (.Ns-As) булутлардан уртача 
интенсивлик билан кенг майдонларда узок муддат ёгадиган 
ёгинлар;

- жала ёгинлари - дул, булдурук, кор ва ёмгир к5финишда 
ёмгирли туп-туп ( СЬ) булутлардан ёгадиган ёгинлар. Бу ёгинлар 
бирданига ёга бошлайдиган, киска муддатли, интенсивлиги кескин 
узгарадиган характерга эга. Жала ёгиши тез-тез момакалдирок ва 
касирга билан бирга кузатилади;

- шивалама ёгинлар -  тургун стратификацияланган хаво 
массаларида хосил буладиган зич катламли (St) ва туп-туп катламли 
(5с) булутлардан ёгадиган ёгинлар.

Ёгинларнинг интенсивлиги ва давомийлиги мухим характери­
стика хисобланади. Ёгинлар интенсивлиги деб бирлик вакт давоми- 
да ёккан ёгинлар микдори тушунилади (мм/мин, мм/соат, суткалик 
максимуми). Жала ёгинлари энг жадал ёгинлардир, уларнинг 
уртача интенсивлиги 0,03-0,05 мм/мин генг булиши мумкин. Ш и­
валама ёгинлар энг кичик интенсивликка эга.

Ер шарининг турли жойларидаги ута кучли (жадал) жала 
ёгинларининг характеристикалари 7.3-жадвалда келтирилган.
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7.3-ж аде ал
Ута кучли жала ёгинларнинг характеристикалари

Худуд
Ёгин

микдори,
мм

Давомийли­
ги, мин

Интенсив-
лиги,

мм/мин
Австралия 650 120 5,42

Германия 126 83 15,75
Швейцария 22 5 4,46
Руминия 205 20 10,20
Жанубий Африка 356 15 23,73
Жанубий
Калифорния

26 1 26,0

Панама 63 6 12,60
АКШ 31 1 31,00
АКШ 18 1,4 12,50
Ямайка ороли 195 15 13,00
АКШ 300 42 7,10
Украина (Карпатлар) - 1 9,50
Туркманистон - - 2,17

Жадвалдан куриб турибмизки, жала ёгинларининг интен- 
сивлиги канча катта булса, уларнинг давомийлиги шунча киска 
булади. Давомийлиги катта ва жадал жала ёгинлари айникса 
хавфли.

Ёгигнларнинг суткалик узгаришини куриб чикамиз. Ёгинлар 
микдорининг суткалик узгаришини аниклаш учун сутканинг 
маълум соатлари оралигида ёккан ёгинлар уларнинг суткалик 
микдорига нисбаган фоизларда ажратиб олинади. Бунда икки 
кузатиш жойи уртасидаги кескин узгарадиган мутлак киймаглар 
олинмайди, чунки улар таккослашни кийинлаштиради.

Ёгинларнинг суткалик узгариши них,оятда мураккаблигига 
карамай курукликда ёгинлар суткалик узгаришларининг икки 
асосий тури ажратилади — континентал ва циргоцбуйи. Бирок, 
мах,аллий шароитларга боглик равишда бу турлардан четланишлар 
ва уларнинг мураккаблашиши кузатилади.

Континентал турда ёгинларнинг максимуми тушдан кейин ва 
кучсиз иккинчи максимум — эрталаб кузатилади. Ёгинларнинг 
минимуми эса ярим тундан кейин, иккинчи минимум -  тушдан 
олдин кузатитлади. Асосий максимум кундузги конвекция 
кучайиши билан, иккинчиси эса -  тунда катламли булутларнинг
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ривожланиши билан боглик. Ёзда асосий максимум кишга нисбатан 
якколрок ифодаланган -  бу конвекциянинг йиллик узгариши билан
изохланади.

Суткалик узгаришнинг бу тури тропиклар учун характерли, 
чунки бу ерда кундузги конвекция кучлирок ривожланади, фронтал 
булутларнинг (сезиларли суткалик узгаришга эга булмаган) 
такрорланувчанлиги эса кичикрок-

Суткалик у згаРишнинг циргоцбуйи турида ёгинларнинг 
максимуми эрталабга ва тунга, минимуми эса -  тушдан кейинги 
соатларга тугри келади. Суткалик узгаришнинг бу тури ёзда 
кишдагига нисбатан якколрок ифодаланган. Баъзи ясси киргоклар 
ёзда кундузи кам булутлилик ва, демак, ёгинларнинг камлиги билан 
ажралиб туради. Гап шундаки, хаво денгиздан илик ер сиртига 
утганда кундузи унинг нисбий намлиги камаяди ва булутларнинг 
ривожланиши кийин булади. Пекин, китъа ичига кириб борган сари 
нотургунлик ортиши билан булутлилик ва ёгинлар купаяди.

Баъзи жойларда ёгинларнинг суткалик узгариши кишда 
киргокбуйи турига, ёзда -  континентал турга (масалан, Парижда) 
якинлашади.

Китьаларда ёгинлар такрорланувчанлигининг суткалик узга­
риши ёгинлар мивдорининг суткалик узгариши билан устма-уст 
тушади. Ёгинларнинг жадаллиги китьаларда тушгача минимал, 
тушдан кейин ва кечки пайт максимал кийматларга эга булади.

Европада ёгинларнинг суткалик микдори 350 мм гача етиши 
мумкин, Украинанинг жануби-гарбида -  210 мм. Тропик 
кенгликларда энг катта суткалик максимумлар 1050 мм дан ошиши 
мумкин (Черрапужи, Филиппин, Реюньон ороли).

Ёгинларнинг максимал суткалик интенсивлиги камдан-кам 
холларда уртача ойлик мивдорларига (20-30 мм дан ортик) етиши 
мумкин.

7.9. Ер сирти гидрометеорлари

Сув бугининг конденсацияси ва сублимацияси бевосита ер 
сиртида ва ердаги буюмларда кузатилиши мумкин. Агар ер сиртига 
(тупрок, усимликлаР> буюмлар) бевосита тегиб турган хавонинг 
харорати конденсация ёки сублимация нуктасидан паст булиб 
колса, сув бугининг фазавий утишлари натижасида ер сирти
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гидрометеорлари юзага келиши мумкин. Ер сиртининг хароратига 
караб суюк; ёки катти к гидрометеорлар хосил булиши мумкин.

Суюк гидрометеорларга шудринг ва суюк когт лам а киради.
Шудринг. Шудринг хосил булишига асосий сабаб тунги 

нурланиш таъсирида ер сирти хароратининг пасайишидир. Ер сир­
тининг харорати шудринг нуктаси хароратидан паст булгандагина 
конденсация бошланади. Шудринг пайдо булишининг зарурий 
шарти -  очик ва тинч (шамолсиз) об-хаводир. Бундай шароитда ер 
сиртининг нурланиши нихоятда кучли булади.

Буюмларнинг горизонтал сиртларида, утларда, ер сиртида кон­
денсация жараёни натижасида хосил булган майда сув томчилари 
шудринг деб аталади. Усимликларнинг нам булмайдиган сиртлари­
да (масалан, марваридгулда) шудринг томчилари бир-бирига 
кушилиб йирик томчиларни ташкил килади.

Шудринг пайдо булиши натижасида бир йилда 10-30 мм, Урта 
Осиё сахроларида -  30-40 мм гача ёгинлар тушиши мумкин.

Суюк, крплама -  бу булутли ва шамолли об-хавода совук, 
купинча, вертикал (тик) сиртларда пайдо буладиган сувнинг юпка 
катламидир. Суюк юпка катламнинг пайдо булиш сабаби тунги 
нурланиш эмас, балки совук об-хаводан кейин нисбатан илик ва 
нам хдвонинг адвекциясидир.

Илик ва нам хдво нисбатан совук сиртлар (девор, дарахтлар- 
нинг танаси) билан учрашганда у совийди ва унинг таркибидаги 
сув ушбу сиртларда кисман конденсацияланади. Табиийки, бу жа- 
раён шамолга рупара булган сиртларда юзага келади ва сирт майда 
сув томчилари билан копланади («терлайди»).

Киров, каттик коплама, булдурук ва яхмалак каттик гидромете­
орларга киради.

Утларда, тупрокда ва буюмларнинг горизонтал сиртларида 
узунлиги бир неча миллиметрларга етадиган турли шаклдаги муз 
кристаллари кирок деб аталади. Кировнинг х,осил булиш шароит- 
лари шудринг хосил булиши билан бир хил, факат ер сирти 
харорати манфий булиши керак. Совук сиртга бевосита тегиб тур- 
ган хаводаги сув буги сублимация жараёни г а учрайди. Кор 
копламида хам киров хосил булади.

К,аттиц к,оплама шамолга рупара булган вертикал сиртларда 
худди суюк коплама хосил буладиган шароитларда юзага келади. 
Демак, каттик копламнинг хосил булиши хам нисбатан илик ва нам
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х,авонинг адвекцияси билан боглик, факат бу жараёи давомида вер­
тикал сиртларнинг харорати манфий булиши керак.

К,аттик коплама, одатда, сиртда зич жойлашган майда 
кристаллар шаклида булади. Баъзида у юика, текис ва тиник муз 
катлами куринишда х,осил булиши мумкин.

Дарахтларнинг шохларида, симларда, сим турларда ва бошка 
ингичка буюмларда косил буладиган ок юмшок кристаллар 
булдурук; деб аталади. Булдурук, одатда, туманларда каттик 
аёзларда юзага келади. Ута совук туман томчилари буюмлар билан 
учрашиб музлайди ва кристаллар усишига туртки беради. Булдурук 
буюмларнинг шамолга рупара булган томонида пайдо булади. 
Етарлича кучли шамол булдурукни осонгина учириб кетиши 
мумкин.

Ута кучли совук ёмгир томчилари, шивалама ёки кучли туман 
томчиларини музлатиши натижасида ер сиртида ва буюмларда зич 
муз катламининг пайдо булиши яхмалак деб аталади. Яхмалак 
бевосита сублимация жараёнининг натижаси эмас, балки унинг 
косил булиши учун атмосферадан ута совук холатдаги томчилар 
ёгиши керак.

Яхмалак манфий хароратларда (0° дан -15° гача) хосил булади. 
Ута совук холатдаги томчилар ер сиртига тушиб музлаб колади.

Тиник ва хира (жилосиз) яхмалаклар ажратилади. Хира (жило­
сиз) яхмалак майдарок томчиларда (шивалама) ва пастрок 
хароратларда пайдо булади. Музнинг калинлиги бир неча санти- 
метргача етиши ва шохларнинг синишига, симларнинг узилишига 
олиб келиши мумкин. Яхмалак вактида хар 1 м симда 10 г дан 1 кг 
гача муз коплами хосил булади. Симлардаги музнинг огирлиги 
таъсирида симёгочларнинг синиши кузатилган. Бундай шароит- 
ларда кучалар ва йуллар муз билан тулик копланади, тог урмон- 
ларида эса шаклсиз катта муз парчалари хосил булади. Денгиз 
иклимига эга булган тогли худудларда яхмалак куп кузатилади.

Муз билан цопланиш -  яхмалакка якин ходиса. Бу булутлар, 
туманлар ва ёгинлар ута совиган томчиларининг самолёт ва бошка 
учиш аппаратлари, шунингдек курукдик ва денгиз транспортлари 
сиртининг музлаши жараёнидир.
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1. Атмосферада сув бугининг таксимланиш конуниятлари 
атмосфера физикасининг яна бир асосий тенламаси -  атмосферада 
сув бугининг кучиши тенгламаси билан тавсифланади. Х,аво 
намлиги турли характеристикаларининг суткалик ва йиллик 
узгариши, унинг вертикал таксимоти асосан шу тенгламанинг 
адвектав ва конвектив ташкил этувчилари хиссасига боглик.

2. Атмосферага кушилаётган сув бугининг асосий манбаи 
табиий шароитдаги бугланиш хисобланиб, унинг умумий 
конуниятлари Дальтон тенгламаси билан тавсифланади. Бу 
тенглама хдмда иссикдик баланси тенгламаси асосида бугланишни 
хисоблаш формулалари хосил килинган.

3. Атмосферада сув буги шундай холатдаки, унинг харорати 
ва босими критик кийматлардан паст булади. Бунинг натижасида 
атмосферада конденсация ва сублимация жараёнлари юз бериб, 
туманлар ва булутлар пайдо булиши мумкин. Сув буги 
конденсацияси (сублимацияси)нинг зарурий шарти унинг шудринг 
нуктаси хароратидан паст хароратгача совиши хисобланади. 
Жараён учун етарли шарт эса атмосферада конденсация 
ядроларининг мавжудлигидир,

4. Булутларнинг асосий таснифи улар хосил булишининг 
морфологик ва генетик аломатлари асосида тузилган. Морфологик 
(халкаро) таснифда булутларнинг ташки куриниши ва уларнинг 
жойлашиш баландлиги асос килиб олинган. Генетик таснифда 
булутлар хосил булишининг физик шароитлари асос килиб 
олинади.

5. Майда булут элементларининг йирикрок томчиларга 
конденсацияланиши ёгинлар хосил булишининг бошлангич шарти 
хисобланади. Булутдаги сув томчилари ва муз кристаллари йирик- 
лашишининг иккинчи боскичида асосий ролни коагуляция 
(гравитацион, Броун ва бошка) жараёни уйнайди.

6. Ер усти гидрометеорлари (шудринг, киров, яхмалак ва 
бопщалар) ёгинларнинг тупланишида мухим урин эгаллайди.

Назорат саволлари

1. Ердаги сув айланиши тугрисида умумий маълумотларни 
беринг.

Асосий хулосалар
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2. Турбулент атмосферада сув бугининг кучиши тенгламасини 
келтириб чикаринг ва тахдил килинг.

3. Табиий шароитлардаги бугланиш цандай омилларга 
боглик? Бутланувчанлик нима?

4. Ер юзаси якинида хаво намлигининг кандай суткалик 
узгариш турлари кузатилади?

5. Йил ва баландлик буйича хаво намлиги кандай узгаради?
6. Сув бугининг атмосферадаги конденсацияси ва субли- 

мацияси кайси омилларга боглик?
7. Сув бугининг атмосферадаги конденсацияси зарурий ва 

етарли физик шартларини характерлаб беринг.
8. Туманлар таснифини айтиб беринг.
9. Адвектив, радиацион ва бугланиш туманларининг шаклла- 

ниши учун кулай метеорологик шароитлар кайсилар?
10. Туманлар кайси физик катталиклар билан характерланади?
11. Булутлар кайси физик катталиклар билан характерланади?
12. Булутларнинг морфологик таснифи нима?
13. Булутларнинг генетик таснифи нима?
14. Булутлар микдори кандай улчанади? Уларнинг суткалик 

узгариши кандай?
15. Булут хосил булиши жараёнининг асосида кайси физик 

сабаблар ётади?
16. Булутлар таснифларини айтиб беринг.
17. Ёгинларнинг йиллик узгариши кандай хусусиятларга эга? 

Ёгинларнинг жадаллиги нима?
18. Ер усти гидрометеорлари кайсилар? Улар кандай шароит- 

ларда юзага келади?
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VIII БОБ. АТМОСФЕРА ДИНАМИКАСИ АСОСЛАРИ

Асосий тушунчалар

1. Ньютоннинг харакат конунлари -  1. Х,ар кандай жисм 
узининг тинч холати ёки тугрн чизикди текис харакатини таъсир 
этаётган ташки куч бу холатдан чикармагунча саклаб колади. 
2. Х,аракат микдорининг узгариши харакатлантирувчи кучга 
пропорционал ва бу узгариш куч таъсир этаётган тутри чизик 
буйлаб йуналган. 3. Таъсирга доимо унга карма-карши йуналган акс 
таъсир мавжуд: бошкача айтганда икки жисм орасидаги таъсир 
узаро тенг ва карма-карши йуналган.

2. Гадир-будирлик -  ер якини катламида хаво харакатига 
таъсир этувчи тушалган сиртнинг нотексилиги характеристикаси. 
Гадир-будирлик параметри ёки гадир-будирлик сатхи z0 деб хам 
аталади. Fадир-будирлик узунлик улчовига эга, гадир-будир 
сиртнинг характерига боглик ва умуман олганда нотекси- 
ликларнинг уртача баландлиги канча катта булса, шунчалик катта 
булади. Гадир-будирлик сатхида шамол уртача тезлиги нолга 
айланади; бу сатхдан пастда факат турбулент пульсациялар мавжуд 
булади.

3. Экман спирали -  атмосфеарнинг чегаравий катламида 
турбулентлик коэффициенти баланддик буйича узгармас, харакат 
горизонтал ва тургун, изобаралар tyfpH чизикли ва узаро параллел 
хамда геострофик шамол баландлик буйича узгармас деб кабул 
килинганда шамолнинг баландлик буйича таксимланишининг 
математик ифодаси. Бир нуктадан (координата бошидан) 
утказилган вектор учларининг геометрик урнини курсатувчи эгри 
чизик (годограф) булиб, ишкаланиш катламида турли баландлик- 
лардаги горизонтал шамол тезлигини тасвирлайди. Логарифмик 
спирал хисобланади.

4. Айланиш баландлиги -  шамолнинг йуналиши карама- 
карши ёки унга якин йуналишга алмашадиган баландлик. Мисол 
учун бундай айланиш йирик масштабдаги харорат таксимоти 
таъсирида умумий горизонтал барик градиентнинг муайян
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узгаришларида ёки бриз ёки тог шамолидан юкорида жойлашган 
карама-карши окимга уташ да кузатилади.

8.1. Атмосферада таъсир этувчи асосий кучлар

Атмосфера тухтовсиз хдракат холатида булади. Иссикдик 
алмашинуви жараёнлари билан белгиланадиган босимнинг нотекис 
таксимоти бу харакатнинг асосий сабабидир. Атмосфера харакат- 
ларини юзага келтирувчи кучларни курайлик.

Атмосферада таъсир этаётган кучлар масса (хажм)га ва сиртга 
таъсир этувчи кучларга булинади. Биринчи кучларга курилаётган 
хаво заррачаси билан ёндош бошка хаво заррачаларининг бор- 
йукдигидан катъий назар масса (ёки хажм)нинг хар бир элементига 
таъсир этувчи кучлар киради. Уларга огирлик кучи ва инерцион -  Ер 
шари айланишининг четлантирувчи (Кориолис) ва марказдан цочма 
кучлар киради.

Сиртга таъсир этувчи кучлар курилаётган хаво массаси 
(хажми)нинг атроф-мухит билан узаро таъсири натижасида юзага 
келадиган кучлардир. Бу кучлар курилаётган хажмнинг ташки 
сиртидаги заррачаларга куйилган булади. Уларга барик градиент 
ва цовушцоц ишк,аланиш кучлари киради.

Юкорида санаб утилган кучларни куриб чикайлик.
Огирлик кучи g  -  бу Ер шари маркази томон йуналган тортиш 

кучи F  ва айланиш радиус-вектори буйича йуналган марказдан 
кочма куч с  ларнинг перпендикуляр ташкил этувчилари 
айирмасидир (34-расм), яъни:

P  = pg = F „ - C n. (8.1)

Расмдаги белгилашлардан фойдаланиб, куйидагига келамиз:

ё = G-~^-a>2Rcos2 (р, (8.2)
R

бу ерда G  =  6,67Т0'П м3/кг с2 -  гравитацион доимий, М  -  Ер 
массаси, R -  Ернинг $фтача радиуси, со =  7,29-10'5 с"' -  Ер 
айланишининг бурчак тезлиги, (р -  географик кенглик.
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ю
34-расм. Огирлик кучининг аникланишига дойр

Огирлик кучининг энг катта кийматлари кутбларда, энг кичик 
киймати -  экваторда кузатилади.

Ер айланишининг четлантирувчи кучи (Кориолис кучи). Бу 
инерцион куч бурчак тезлиги а> га тенг булган Ернинг суткалик 
айланиши билан боглик. У  факат хдво заррачаси ер сиртига 
нисбатан V  тезлик билан хдракатланаётгандагина юзага келади.

Умумий х,олда, бирлик хдво хджмига таъсир этаётган 
Кориолис кучи куйидагига тенг булади:

бу ерда р -  хдво зичлиги, ю -  Ернинг айланиш уки буйича шимолий 
кутб томон йуналган вектор.

Кориолис кучининг х, у, z укдарига проекциялари куйидагича:

бу ерда и, v, w -  v тезлик векторининг, <yD cov, а>2 -  а> векторнинг 
мос равишда х, у, z укдарга проекциялари.

(8.4) га кирган кушилувчиларнинг мивдорларини таккослаш 
курсатадики, KZ« K X, Kz< < K y ва w нинг киймати и ва о ларга 
нисбатан 2.-3 тартибга кичикдир. Демак, куйидагини ёзиш мумкин:

к  = 2 p(v х й), (8.3)

К х =  2р[о>ги -  (Oyw)

К у =2 p(a>xw -o ) ,u ) - ,  

К , = 2р(а>..и -  cosu)

(8.4)

К х = 2ра>.и, К г =  -2 pcozu . (8.5)
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Кориолис кучининг горизонтал ташкил этувчиси куйидагига 
тенг булади:

К , = ^ К ]Т К 1  = 2p(otV  (8 .6 )

бу ерда т. = шsm <р -  Ер айланиши бурчак тезлигининг вертикал 

ташкил этувчиси, v = .
Хаво заррачасининг хдракат йуналишига нисбатан Кориолис 

кучининг таъсир йуналишини аниклайлик. х  укининг мусбат 
йуналишини гарбдан шаркда, у укининг мусбат йуналишини эса -  
жанубдан шимолга танлайлик. Унда шамол гарбдан шаркка 
йуналган булса и>0, жанубдан шимолга йуналган булса v>0. 
шарк,ий шамол учун и<0, шимолий шамол учун w<0.

Мос равишда Кориолис кучининг х ва у  укдарига проекция- 
сининг ишораси танланади. Шимолий яримшарда со>0, жанубий 
яримшарда -- coz< 0.

Энди, х укини шамол йуналиши буйича йуналтирсак, 
куйидагига келамиз: и>0, о=0 Кх- 0, Ку<0. Шундай килиб, 
Кориолис кучи хдракатдаги х,аво заррачасини шимолий яримшарда 
харакат йуналишига нисбатан унг томонга огдиради. Мос равишда 
жанубий яримшарда хдво заррачаси чап томонга огади.

Барик градиент кучи -  бу босимнинг нотекис таксимоти 
натижасида юзага келувчи кучдир. Изобарик сиртлар сатх, сиртла- 
рига нисбатан маълум бурчак остида жойлашган булади (35-расм).

35-расм. Босим кучининг натижаловчиси тушинчасига дойр
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Расмдан куриниб турибдики, ABCD хажмга таъсир этаётган 
барча босим кучлари натижаловчисининг абсолют киймати Р -  
(P + d P )= —dP  га тенг булади. Унинг йуналиши изобарик сиртга 
перпендикулярнинг мусбат йуналиши билан бир хил булади.

Бирлик хджмга таъсир этаётган босим кучлари натижа­
ловчисининг модули куйидагига тенг:

бу ерда d N -  кушни изобарик сиртлар орасидаги масофа.
Босим градиентининг х, у ва z укларига проекцияси 

куйидагича булади:

dP dP dP .о о.
dx ’ dy ’ dz ' ■

Барик градиентининг горизонтал ташкил этувчиси куйидагича 
ёзилиши мумкин:

G2= - f .  (8.9)
ап

Бу куч таъсирида хавонинг горизонтал хдракатн (шамол) юзага 
келади. G2, одатда, барик градиент деб аталади.

К,овушк,оц иищаланиш кучлари. Харакатдаги хавонинг турли 
хджмлари хар хил тезликлар билан харакатланганда ковушкок 
ишкаланиш кучлари юзага келади.

Атмосферада шамол тезлиги вертикал градиентининг киймати 
унинг горизонтал градиентидан бир неча тартибга катта булганлиги 
учун, шамол тезлигининг баландлик буйича узгариши билан боглик 
булган кучлар энг катта ахамият касб этади.

Молекуляр-кинетик назария нуктаи назаридан ковушкок 
ишкаланишнинг физикавий мазмунини аниклайлик.

Фараз киламизки, г ва z+dz сатх/1арда мос равишда шамол 
тезликлари v ва P + dv га тенг. Тартибсиз (хаогик) х,аракат 
натижасида хаво молекулалари бир сатхдан иккинчи сатх,га утиб, уз 
импульсини узатади. Шундай килиб, куйи сатх томонидан 
юкоридаги сатхдаги молекулалар харакатини секинлаштирадиган 
куч юзага келади. Аксинча, юкори сатхдаги молекулалар пасгдаги
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молекулалар харакатини тезлаштиришга интилади. Натижада, 
бирлик юзага куйилган ва милекуляр ишцаланиш кучланиши тт деб 

аталувчи кучлар жуфтлиги пайдо булади. Табиийки, ишкаланиш 
кучланиши шамол тезлигининг вертикал градиентига мутаносиб:

бу ерда г) -  динамик цовуищок^ик коэффициенты (кг/м • с).

Баъзида кинематик цовушцокршк коэффициенты v = — ни

киритишади, бу ерда р -  хаво зичлиги.
Турбулент харакат учун импульс алмашинуви катта хажмдаги 

хаво массалари уртасида юз беради. Бу харакаг учун, молекуляр 
ишкаланишга ухшаб, турбулент ишцаланиш кучланишины 
куйидагича ёзиш мумкин:

бу ерда —  -  сатхдар орасидаги хаво окими уртача тезлигининг
8z

градиента, А -  турбулент ковушкоклик коэффициента, к -  
турбулентлик коэффициента.

Умумий холда ишкаланиш кучланиши молекуляр ва турбулент 
ишкаланиш кучланишларининг йигиндисига тенг:

Бирлик хаво хажмига таъсир этаётган ковушкок ишкаланиш 
кучи куйидагича ёзилади:

(8 .10)

р

- I л дУ Т=(п + А)— .
dz

(8.12)

(8.13)

Бу кучнинг х, у, z укдарига проекциялари:
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( 8 . 14)

Микдорий бах,олашлар курсатадики, Ер сирти гадир-будир- 
лигининг таъсири атмосферанинг бир неча юз метрлардан 1-1,5 км 
баландликларгача таркалади. Бу катлам шпмосферанинг чегаравий 
дат ами  деб аталади ва бу ерда босим градиента х,амда Кориолис 
кучлари билан бир каторда ковушкок ишкаланиш кучларини х,ам 
хисобга олиш лозим.

Эркин атмосфрада бошка кучларга нисбатан ишкаланиш 
кучларининг таъсири катта эмас. Лекин, шамол тезлигиниг 
градиента капа булган жойларда ишкаланишни хисобга олиш 
керак. Бу фронтал зоналарга, тез хдво окимларига ва бошка 
атмосфера обекгларига тааллукли.

Марказдан к,очма куч хдво заррачаси эгри чизикли траектория 
буйлаб хдракатланганда хосил булади:

бу ерда г -  траекториянинг эгрилик риднуси, v -  шамол тезлиги.

8.2. Турубулент атмосфера учун харакат тегламалари

Ньютоннинг иккинчи конунига мувофик жисм массасининг 
унинг тезланишига купайтмаси шу жисмга таъсир этувчи кучлар- 
нинг геометрик йигиндисига тенг.

Бу тенглама атмосферанинг вектор куринишидаги ,\аракат 
тенгламасидир.

Кучларнинг х, у  ва z у  Клари буйича проекцияларини куллаб, 
координата куринишидаги атмосферанинг хдракат тенгламалари 
тизимини х,осил киламиз:

с  -  Р (8.15)
г

р — -  = G  + K  + P + R .
dt

(8.16)
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(8.17) тенгламалар тизимини соддалаштириш максадида 
куйидаги фикрларни хисобга оламиз:

• тезликнинг вертикал ташкил этувчиси w горизантал ташкил 
этувчиларидан (и  ва о) кичик;

• (8.17) нинг учинчи тенгламаси таркибига кирган хадларнинг 
тартиб кийматларини хисобга олиб, уни статика тенгламаси 
куринишига олиб келиш мумкин;

• тенгламаларнинг чап ва унг томонларини р га булиб, чап то- 
монда тезланиш проекцияларини хосил киламиз;

• t] ва А ларни v ва к билан алмаштирамиз.
Унда (8.17) куйидаги куринишда тасвирланадн:

Хаво идеал газ каби мухнт узуликсизлиги шартига жавоб бера- 
ди. Физик нуктаи назардан бу газ (суюклик) массасининг 
йуколмаслигини англатади. Узуликсиз мухитлар учун узуликсизлик 
тенгламаси уринли булади. Уни келтириб чикарамиз.

Бирлик вакт ичида окнмга перпендикуляр булган бирлик юза- 
дан хдво массасининг окими хаво зичлиги ва оким тезлиги 
купайтмасига тенг булади. х, у ва z укларига окимнинг проекдияла- 
ри ри, ро ва pw га тенг булади.

Бирлик вакт ичида бирлик \ажмга хаво массасининг окиб ке- 
лиши тескари шпора билан олинган оким дивергенциясига тенг:

(8.18)
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еки

dp i д(ри) | д(ри)  ̂ e{pw)  ̂0 (8.19)
dt dx ду dz

Бу узуликсиз мууит учун узуликсизлик тенгламасидир.
Купайтмалардан хосилаларни олиб, зичликнинг вахт буйича 

тулик хосиласининг ифодасини

dp dp dp dp dp 
—  = ~  + м — + u— + vv—  
dt dt dx dy dz

эсласак, узуликсизлик тенгламасини куйидаги куринишга келтира- 
миз:

dp du do dw „-£- + — + —  + —  = 0 
dt dx dy dz

ёки

^  + divv = o (8.20)
dt

Атмосфера учун хдракат тенгламалари (8.18), узуликсизлик 
тенгламаси (8.19), нам хаво учун холат тенгламаси, иссикдик уза- 
тилиши тенгламаси ва сув бугининг кучиши тенгламаси биргаликда 
атмосфера учун гидротермодинамиканинг асосий тенгламалари 
тизимини ифодалайди.

У  мумий холда гидротермодинамика тенгламалари тизимини 
ечиш нихоятда мураккаб масаладир. Гидротермодинамика тенгла­
малари хусусий хосилали дифференциал тенгламалар буланлиги 
сабабли уларни ечиш учун чегаравий ва бошлангич шартларни бел- 
гилаш зарур. Уларнинг куриниши урганилаётган жараён ёки 
ходисаларнинг физикавий мохиятига боглик.

8.3. Оким чизиклари ва граекротиялар

Х,аво окимлари майдонларини урганиш учун ок;им чизикдари 
ёрдамида ушбу майдонни график тасвирлаш катта кургазмалилиги 
билан ажралиб туради. Ощш чизикдари -  бу шундай чизикдарки,
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уларга уринма булган чизиклар курилаётган вактда харакат 
йуналиши билан устма-уст тушади. Агар и, v, w -  туги чизикди ко- 
ординаталар тизимида тезликнинг проекциялари булса, у холда 
оким чизикдари учун дифференциал тенглама куйидагича ёзилади:

Курилаётган жойда тезлик канчалик катта булса, оким 
чизиклари шунчалик зич утказилади.

Оким чизиклари билан бир каторда, заррачалар жойлашиши- 
нинг вакт буйича узгаришини белгилайдиган заррачалар траекто- 
рияларини график тасфирлаш мумкин.

Агар харакат мувозанатлашган булса, яъни шамолнинг тезлиги 
ва йуналиши вакт буйича узгармаса, оким чизиклари ва траекто- 
риялари тенгламалари айнан бир хил булади. Бошкача айтганда, 
оким чизиклари ва граекториялар бир-бирига мос тушади. Мувоза- 
натлашмаган харакат учун оким чизиклари ва траекториялар бир- 
биридан кескин фарк килади.

Шамол майдонини график тасфирлаш учун изотахалар -  ша­
мол тезлигининг бир хил кийматларини бирлаштирувчи чизиклар 
ва изогоналар -  шамол тезлигининг бир хил йуналишларини бир­
лаштирувчи чизиклар кулланилади. Оким чизикдарининг йиги- 
лиши ва таркалиши билан характерланадиган атмосфера харакат- 
ларининг график тасвирланиши алохнда эътиборга эга.

Ер сирти якинида паст босимли худудда оким чизикдарининг 
бир нуктага йигилиши, юкори босимли худудларда эса, аксинча, 
окимларнинг таркалиши кузатилади (36-расм).

dx _ d y  dz 

и и w
( 8 .21 )

36-расм. Циклон (а ) ва антициклондаги (б) йигилиш ва 
таркалиш нукталари
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Окимларнинг йигилиши ёки таркалиши иккита хаво окимлари 
мавжуд булганида бирор чизик буйлаб юз бериши хам мумкин.

Окимларнинг йигилиши ёки таркалиши хаво окимларининг но- 
текис жойлардан харакатида кузатилиши мумкин. Рельеф таъсири- 
да окимларнинг торайиши ёки кенгайиши кузатилади. Бу жараён 
давомида шамол тезлиги хам узгаради.

8.4. Геострофик шамол. Шамолнинг барик конуни

Агар хаво заррасига факат босим горизонтал градиента кучи- 
гина таъсир этганида, Ньютоннинг иккинчи конунига мувофик, 
унинг харакати узгармас тезланишга эга буларди. Сон жихатдан 

бирлик массага нисбатан хисобланган горизонтал барик гра­

диент кучининг кийматига тенг булган бу тезланишнинг тартибини 
аииклайлик. Нормал атмосфера шароитида (Р п=  1 ООО гПа, Т0=213 К) 
хаво зичлиги 1,273 кг/м3 га тенг. Горизонтал барик градиентни

г)Р
1 гПа/100 км га тенг деб оламиз. У  холда, р ва —  ларнинг сон

дп
1 дР  3 2кийматларини —  ифодага куйиб, тезланнш тахминан 10' м/с га

тенг эканлигини топамиз.
Хаво зарраси паст босим томонга харакатланишни бошлаши 

билан, тезликка нормал буйлаб унгга йуналган (шимолий ярим- 
шарда) Кориолис кучи пайдо булади. Кориолис кучининг пайдо 
булиши хаво заррасининг уз уки атрофида айланаётган Ерга нисба­
тан, яъни ноинерцион санок системасига нисбатан харакат- 
ланишига боглик. Бу холда ер сирти, яъни харакатланаётган хаво 
зарраси билан боглик булган координаталар системаси Ернинг 
суткалик айланиши жараёнида харакатланаётган хавода бурилади. 
Бунда хосил буладиган бирлик массага тугри келувчи тезланиш 
2Msintp v га тенг. Шамол тезлиги F=10 м/с булганда 30° кенглик 
учун бу тезланишнинг тартибини аникдаймиз. Ер айланма 
харакатининг бурчак тезлиги <« = 7.29 1 о’5 с"1 эканлигини хисобга ол- 
сак, Кориолис тезланиши 0,75-10"3 м/с2, яъни босим горизонтал гра­
диента кучининг тезланиши тартибида булади.

Хаво зарраси Кориолис кучи таъсири остида бу куч босим го­
ризонтал градиента кучи билан мувозанатга келгунча унгга бури­
лади. Бундай холат хаво изобаралар буйлаб харакатланишни бош- 
лаганда юз беради. Бундай тугри чизикли бир текисдаги
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ишкаланишсиз хдракат геострофик шамол дейилади (37-расм). 
Геострофик шамол тезлигини заррага таъсир этувчи кучларнинг 
мувозанаги шартидан аниклаш мумкин:

-  -  1 ЯР
G - К  ёки — —- = 2 losincp-V (8.22)

р  дп

(8.22) дан:

Vg=____ I____&  (8.23)
2юр sin (р дп

ёки:

vg= - L
1р дп

(8.24)

ни хосил киламиз, бу ерда l= 2eosin<p -  Кориолис параметри.
Юкоридаги мулохазалардан геострофик шамол йуналиши 

и юбарапар билан мос тушиши келиб чикади. Ш у билан бирга, агар 
шамол йуналиши томонга юзланиб турилса, паст босимли сох,а 
шимолий яримшарда чапда, жанубий яримшарда унгда жойлашади. 
Бу коида шамолнинг барик цонуни деб юритилади.

G

Г1

г 1 Г TJj,

К)

'

р-1

К

37-расм. Геострофик шамолни аниклашга дойр. 
р  ва р-1 -  изобаралар. Я  -  паст атмосфера босими со\аси, 

Ю  -  юкори атмосфера босими сохаси, G -  босим горизонтал 
градиенти кучи, К -  Кориолис кучи, VK - геострофик шамол

тезлиги.
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Геострофик шамол кнйматларининг тартибини аницлайлик. 
Бунинг унун (8.24) формулага унинг таркибига кирувчи катталик- 
ларнинг сон кийматларини куямиз. 55° кенгликда барик градиентни 
1 гПа/100 км га тенг деб олсак, Vg=  5,8 м/с ни хосил киламиз.

Хаво харакатини тезланишсиз du = = о деб, ковушкокдик куч-
at at

ларини хисобга олмасак, (8.18) тенгламадан геострофик шамолнинг 
ug, vg проекпиялари учун ифодаларга эга буламиз:

и u = J L ^ . (8.25)
(Л  ду ‘  (Л дх

Синоптик карталарда хар 5 гПа дан утказиладиган кушни изо- 
баралар орасидаги масофа Ап оркали белгиланса, геострофик ша­
мол модули учун куйидаги ишчи фирмулани хосил киламиз:

кг = _ ^ — , (8.26)
Sin (р -Ап

бу ерда а=3,42-106 р (м2/с).
(8.25) формулаларга босимнинг урнига изобарик сиртнинг 

мутлак баландлиги Ф  ифодасини киритамиз.

d0 = —-dz, gdz = ~—  эканлигини хисобга олсак, (8.25) формула-
g o  Р

лар куйидагича ёзилади:

go дф ц = go дф

’  I д у ’ ‘  (Л дх

Бу тенгламаларда Ф  катталиги геопотенциал метрларда (гп.м) 
берилган. Табиийки, геострофик шамол мутлак топография изогип- 
салари буйлаб йуналган булади. Бу карталарда изогипсалар хар 
40 гп.м ораликда утказилганлнги учун мутлак топография каргала- 
рида Vg геострофик шамол учун ишчи формула куйидагича ёзила­
ди:

, (8.28)
sin<p- Ап

бу ерда а' = 40—  -  барча изобарик сиртлар учун узгармас катталик.
2w
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Реал шароитда атмосферадаги харакатлар, одатда, мувозанат- 
лашмаган ва соф горизонтал эмас, изобаралар эса тугри чизикли 
эмас ва бир-биридан бир хил масофада жойлашмайди. Шунинг 
учун хам эркин атмосферада шамол геострофик булмайди. Лекин, 
эркин атмосферадаги йирик масштабли хаво хдракатлари учун ша­
мол геострофик шамолга якин булади. Хакикий шамолнинг тезлиги 
геострофик шамолга тенг деб кабул килинган атмосфера модели 
квазигеострофик модел деб аталади.

8.5. Геострофик шамолнинг балаидлик буйича узгариши

Эркин атмосферада харорагнинг нотекис таксимотига боглик 
равишда босим горизонтал градиентининг узгаришлари таъсирида 
шамолнинг тезлиги ва йуналиши узгариб туради.

Бу жараён кандай юз беришини куриб чикайлик. Денгиз 
сатхида бирор сохада босимнинг горизонтал градиента нолга тенг 
булсин, яни барча нукталарда босим бир хил булсин (38-расм). 
Х,аво харорати эса нотекис таксимланган. Курилаётган соханинг 
бир кисми иликрок, бошкаси совукрок булиши мумкин. Бу холат 
харорат горизонтал градиентининг юзага келишига олиб келади. У  
харорат паст булган томонга йуналган булиб, изотермаларга пер­
пендикуляр булади. Совук хавода барик погона илик хаводагидан 
кичик булганлиги сабабли, изобарик сиртлар кия булади. Бунда 
юкорига кутарилган сари илик хаводан совук хавога киялик бурча- 
ги катталашади.

38-расм. Харорат ва босимнинг горизонтал градиентлари 
орасидаги богликлик.
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Шундай килиб босимнинг горизонтал градиенти пайдо булади 
ва у  юкорига кутарилган сари ортади.

Агар денгиз сатхида барик градиент нолдан фаркданса, унда 
юкорига кутарилган сари хароратнинг нотекис таксимоти билан 
боглик булган кушимча барик градиент пайдо булади. Баландлик 
канча катта булса, барик градиентнинг кушимча ташкил этувчиси 
шунча катта булади. Етарлича катта баландликда барик градиент­
нинг йуналиши курилаётган катламдаги уртача хароратнинг гори­
зонтал градиенти йуналишига якин булади. Бу илик худудларда бо­
симнинг баландрок, совук худудларда эса -  пастрок булишини анг- 
латади.

Куйи сатхда барик градиент хароратнинг горизонтал градиен- 
тига тескари йуналган холлар кузатилиши мумкин. Бу холда барик 
фадиент тескари йуналишдага кушимча ташкил этувчига эга 
булиб, юкорига кутарилган сари камаяди. Маълум баландликда у 
нолга айланиб, уз йуналишини 180° га узгартиради ва орта бош­
лайди.

Куйидаги холни куриб чикайлик. z,=\ км баландликда босимнинг 
горизонтал градиенти нолга тенг, демак Vg=0 булсин (39-расм). 
А нукта устидаги хаво устунининг харорати В нукта устидаги хаво 
хароратидан юкори. У  холда z сатхда А дан В га йуналган босим­
нинг горизонтал градиенти Г  пайдо булади. Бу илик хаво массаси- 
да босим баландлик буйича совук хаво массасидагига нисбатан 
секинрок камайиши билан боглик.
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39-расм. Х,ароратнинг горизонтал градиенти таъсирида гео­
строфик шамолнинг баландлик буйича узгариши схемаси.
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Кушимча босим градиента таъсирида изобаралар буйлаб 
йуналган хдракат вужудга келади. 39-расмнинг пастки кисмида 
z2-  3 км сатхда горизонтал текисликдаги босим таксимота 
курсатилган. Келтириб утилган фикрлар ва 39-расмдан келиб 
чикадики, я  хароратнинг горизонтал градиента х,осил килувчи АСХ 
геострофик шамол орттирмаси Г  га шундай перпендикуляр 
йуналганки, шимолий яримшарда совук сока хдракат йуналишидан 
чапда, илик соха эса унгда жойлашади.

Шундай килиб, ихтиёрий z баландликдаги геострофик шамолни 

бошлангич сатхдаги геострофик шамол V® ва Z; дан z гача булган 

катламдаги хароратнинг горизонтал градиентига боглик 
шамоллардан иборат булган вектор йигинди куринишида ифодалаш 
мумкин:

ДСк-  кушимча термик шамол деб аталади.
Термик шамол катламнинг уртача харорат изотермалари 

буйлаб йуналган, унинг модули эса катламдаги хароратнинг гори­
зонтал градиента ва шу катламнинг калинлигига пропорционал. г, 
сатхдаги горизонтал барик градиентнинг мутлак киймати ва z-z, 
катламдаги уртача хароратнинг горизонтал градиента, шунингдек 
бу градиентлар орасидаги бурчакка боглик холда геострофик ша­
молнинг турли вертикал профиллари кузатилади. Алохида кизикиш 
уйготувчи икки холни куриб чикамнз (40-расм).

40-расм. Геострофик шамолнинг баландлик буйича узгариши.
а) илик адвекциядаги унгга бурилиш,
б) совук адвекциядаги чапга бурилиш.

к, =  ̂ ) + д с х . (8.29)
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Биринчи холда (40а-расм) илик сохадан (И ) совук сохдга (С ) 
кучиш юз беради, яъни илик; адвекция кузатилади. Шамол тезлиги 
вектори баландлик ортиши билан унгга бурилади ва йуналиши изо- 
термаларга (узик чизиклар) як,инлашади.

Иккинчи холда (406-расм) совук сохадан (С ) илик сохага (И ) 
кучиш юз беради, яъни совук, адвекция кузатилади. Бунда шамол 
тезлиги вектори баландлик ортиши билан чапга бурилади.

Шундай килиб, эркин атмосферада ша.чолнинг унгга бурилиши 
билан илик; адвекция, чапга бурилиши билан совук; адвекция боглик; 
булади.

8.6. Циклон ва антициклонларда градиент шамол

Ишкаланиш булмаган холда хдвонинг доиравий изобаралар 
буйлаб тургунлашган горизонтал харакатини курайлик. Бу холда 
хаво заррасига босимнинг горизонтал градиента ва Кориолис 
кучларидан ташкари марказдан кочма куч хам таъсир килади. 
Циклоида хам, антициклонда хам кузатилиши мумкин булган 
бундай харакат градиент ёки геоциклострофик шамол деб аталади.

Циклоида хаво заррачаси горизонтал барик градиент кучи 
таъсирида тезланиш олиб, радиус буйлаб циклон марказига 
интилади. Хдракат юзага келган захоти хаво заррасини 90° бурчак 
остида унг томонга (шимолий яримшарда) четлантирувчи 
Кориолис кучи пайдо булади. Шамол йуналишининг узгариши ва 
тезлюснинг ортиши барик градиент, Кориолис ва марказдан кочма 
кучлар мувозанагга келгунича кузатилади. Шундай килиб, 
циклоида мувозанатлашган харакатда хаво заррачаси изобаралар 
буйлаб шимолий яримшарда соат милига карама-карши йуналишда 
(жанубий яримшарда соат мили буйича) харакатланади. Изобаралар 
буйлаб йуналган бу текис харакат градиент шамол деб аталади.

Циклондаги градиент шамолида учта кучнииг мувозаната юза­
га келади: босим градиенти Кориолис ва марказдан кочма кучларни 
мувозанатлайди (41а-расм). Демак:

- с = к + с

ёки
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(8.30)

бу ерда г  -  циклон марказигача масофа, ugr -  циклондаги градиент 
шамол тезлиги.

(8.30) квадрат тенгламанинг и,г га нисбатан ечими куйидаги 
куринишга эга:

(8.31) дан циклон марказида (г=0) градиент шамол доим нолга 
айланиши куриниб турибди. Марказдан узокдашиш билан изобара- 
лар куюклиги сакланганда градиент шамол тезлиги ортади.

Тропик (ср кичик булган) кенгликлардаги циклонларда Корио­
лис кучи киймати жуда кичик булади ва бу ерда барик градиент ку­
чи асосан марказдан кочма куч билан мувозанатланади. Нотургун 
стратификацияланган атмосферада юзага келган куюн, торнадо ва 
вертикал укли кичик уюрмаларда, заррачалар траекториялари 
радиуси жуда кичик булади (баъзида унлаб метрларга тенг ва ундан 
кичик). Бу х,олда марказдан кочма кучларга нисбатан Кориолис 
кучининг таъсири эътиборга олинмайди. Унда айланишнинг 
ихтиёрий йуналишларида барик градиент ва марказдан кочма 
кучлар 5фтасида мувозанат кузатилиши мумкин. Шунинг учун хдм 
кичик уюрмаларда хдво заррачалари х,ам соат мили буйлаб, х,ам 
унга тескари йуналишда хдракатланиши мумкин

Антициклонда х,ам у'чта кучнинг мувозанати кузатилади: 
Кориолис кучи босимнинг горизонтал градиенти ва марказдан 
кочма кучлар йигиндиси билан мувозанатланади (416-расм):

(8.31)

(8.32)

ёки

=  о .
р  дг

(8.33)

(8.33) нинг ечими куйидагича булади:
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(8.34) дан стационар антициклон марказида (г=0 ) шамол нолга 
тенглашиши келиб чикади. Марказдан узоклашганда шамол 
тезлиги ортади.

41-раем. Циклон (а) ва антициклондаги (б ) градиент шамол.
р, р-1  ва р-2  -  изобаралар, G -  босимнинг горизонтал градиента 
кучи, К -  Кориолис кучи, С -  марказдан кочма куч, ugr- градиент

шамол тезлиги.

Циклондан фаркди антициклонда градиент шамол тезлиги 

чекланган. Бу антициклонда ~ < о  (марказдан узоклашган сари бо­

сим камаяди) эканлиги билан тушунтнрилади. Ш у сабабли (8.34) да 

илдиз остидаги ифода —  модулининг жуда катта кийматларида

нолга тенглашиши мумкин.
41-расмдан куриниб турибдики, шимолий яримшарда циклоида 

хдво доим соат милига карши, антициклонда эса соат мили буйлаб 
хдракатланади. Жанубий яримшарда хдво х,аракатининг йуналиши 
карама-каршига узгарадн.

8.7. Атмосферанинг чегаравий катламида ишкаланишнинг 
шамол тезлиги ва йуналишига таъсири

Ер сирти якинида ишкаланиш ва ковушкоклик кучлари 
таъсирида шамол кучли сусаяди, яъни шамол тезлиги ер сирти ва z0 
калинликли энсиз катламда нолга айланади. Бу катлам гадир- 
будирлик катлами дейилади. Гадир-будир сиртда шамол тезлиги
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куйидаги сабабга кура нолга айланади. Х^аво молекулалари сирт 
нотекисликларига урилади ва илгарилама харакат тезлигини 
йукотади. Улар бошка молекулалар билан хаотик тукнашиб 
уларнинг харакат тезлигини камайтиради. Молекуляр ишкаланиш 
кучи хосил булади.

Сирт нотекисликлари билан тукнашувда нафакат 
молекулалар, балки хавонинг турбулент хдракатга эга булган 
алохлда хажмлари хам тезлигини йукотади. Уларнинг вертикал 
буйлаб хаотик харакати гадир-будирлик катламида илгарилама 
харакат тезлигининг йукотилишига олиб келади.

Ишкаланиш кучи ер сирти якинида энг сезиларли таъсир 
курсатади. Баландликнинг ортиши билан унинг таъсири камайиб 
боради ва тахминан 1000 м сатхда хаво заррасига таъсир этувчи 
бошка кучларга нисбатан анча кам булади. Ишкаланиш кучини 
эътиборга олмаса хам буладиган баландлик ишкаланиш сагщи 
дейилади.

Ишкаланиш катламининг калинлигига атмосфера страти- 
фикацияси маълум таъсир курсатади. Нотургун стратификацияда 
ишкаланишнинг таъсири тургун стратификациядагига нисбатан 
атмосферанинг каттарок катламига таркалади. Ер сирти якинида 
ишкаланишнинг шамол тезлиги ва йуналишига таъсири нотургун 
стратификацияда тургун стратификациядагига нисбатан камрок 
булади.

Шамол тезлиги баландлик буйлаб ортиб боради ва ер 
сиртидан 1-1,5 км баландликда геострофик шамол тезлигига 
якинлашади. КУРУК бефарк стратификацияланган куйи 50-100 м 
катламда шамол тезлигининг профили логарифмик куринишга эга. 
Тургун стратификацияда шамол тезлиги курук бефарк стратифи­
кациядагига нисбатан тезрок ортади, нотургун стратификацияда 
эса, аксинча, шамол профили бир маромда узгаради.

Ишкаланиш кучи шамол йуналишига кандай таъсир 
курсатишини куриб чикамиз. Ишкаланиш кучи мавжуд булганда 
хавонинг тугри чизикди текис харакатини фараз киламиз. Бундай 
харакат учта куч: босим градиенти, Кориолис ва ишкаланиш 
кучларининг мувозанагида юз беради (42-расм). Ишкаланиш кучи 
доим тезлик векторига карама-карши булгани учун босим 
градиенти кучи Кориолис ва ишкаланиш кучларининг вектор 
йигиндиси билан мувозанатланиши керак. 42-расмдан куриниб 
турибдики, шамол тезлиги изобаралар буйлаб йуналмайди, балки
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улар билан кесишиб, улардан чапга паст босим томонга бурилади. 
Циклоида хдвонинг доиравий изобаралар буйлаб хдракатланишида 
циклоннинг пастки катламларида шамол соат милига кдрши эсади 
ва изобараларни кесиб утаб циклоннинг марказита йуналади. Оким 
чизиклари утказилса, уЛар соат милига карши буралувчи ва 
циклоннинг марказида йигилувчи спираллардан иборат булади. 
Яъни циклон маркази йигилиш нуктаси х,исобланади (43а-расм).

42-расм. Ишкаланиш катла- 
мидаги шамол (ишкаланиш  

кучи мавжуд булганда 
хавонинг тугри чизикли 

текис харакати).
G -  босимнинг горизонтал гра­

диента кучи, К  - Кориолис 
кучи, R -  ишкаланиш кучи,

•9g - геострофик шамол тезлиги,

&- шамол тезлиги.

43-расм. Циклон (а) ва ан- 
тициклоннинг(б) куйи 

кисмидаги изобаралар (1) 
ва оким чизиклари (2).

Антициклонда х,аво соат мили буйлаб айланма харакатланиб, 
марказдан четга ёйилиши, антициклон маркази эса оким чизиклари 
учун таркалиш нуктаси булишини тушуниш кийин эмас (436-расм).

Жанубий яримшарда хам циклон маркази йигилиш нуктаси, 
антициклон маркази эса таркалиш нуктаси булиб колади.

Ер сирти якинида шамолнинг изобаралардан четланиш 
бурчаги курукдикда уртача 30-40°, денгиз устида 20-30° ни ташкил 
килади. Баландлик ортиши билан ишкаланиш кучи сусаяди. 
Натижада тезлик модулининг ортиши билан бирга Кориолис кучи 
таъсирида шамол унгга бурилиб, геострофик шамолга якинлашади.

Агар турли баландликлардаги шамол тезликларини битта 
гекисликка проекцияласак, юкорирок сатхда тезлик модули
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каттарок ва йуналиш геострофик шамолга якинрок эканлигини 
курсатувчи тезлик годографини х,осил киламиз (44-расм). Х,осил 
булган бу эгри чизик Экман спирали дейилади.

Ишкаланиш катламида шамол тезлигининг суткалик узгариши 
кузатилади. Ер сирти якинида курукдик устида шамол тезлиги 
максимуми соат 14 атрофида, минимуми тунда ёки эрталаб 
кузатилади. Уртача 150-200 м баландликдан бошлаб суткалик 
узгариш аксинча: максимум тунда, минимум кундузи кузатилади 
(45-расм).

Шамол тезлигининг суткалик узгаришига асосий сабаб 
турбулент алмашинув интенсивлигининг сутка давомидаги узга­
риши хисобланади. Турбулент алмашинув таъсирида атмосфера- 
нинг чегарвий катлами ичида х,авонинг турли катламлари орасида 
импульснинг кайта таксимланиши юз беради. Кундузи, термик 
нотургунлик кучайганда, вертикал турбулент алмашинув ва мос 
равишда атмосферанинг куйи ва юкори катламларининг узаро 
таъсири ортади. Ш у сабабли куйи катламда (ер сиртидан маълум г *  
баланликкача) шамол тезлиги тундагига нисбатан ортади, юкори 
катламда эса (z *  дан юкорида) камаяди. Шамол тезлиги суткалик 
узгаришининг айланиш баландлиги деб аталувчи z*  сатхи асосан 
турбулентлик коэффициентининг уртача суткалик кийматига 
боглик. Турбулентлик коэффициентининг катта кийматларида 
(ёзда) айланиш баландлиги бир неча юз (200-250 м), кичик 
кийматларида -  бир неча ун метрни ташкил килади.

44-расм. Атмосферанинг чегаравий катламида шамол тезлиги ва 
йуналишининг баландлик буйича таксимоти (шимолий яримшар).

Н

990 гПс

Ks +R
В
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45-расм. 29 суткалик уртачаланган маълумотлар буйича 
шамол тезлигининг баландлик буйича таксимоти.

Оклахома, АКШ  (#>=37° ш.к.). 1 -  сутка, 2 -  кундиз, 3 -  тун.

Турбулент алмашинув интенсивлигининг суткалик узгариши 
шамол йуналишига хам таъсир курсатади. Алмашинувнннг кундуз- 
ги кучайишида ер якини катламида шамол йуналиши ишкаланиш 
катламининг юкори кисмидаги йуналишга, яъни изобаралар 
йуналишига якинлашади. Демак, кундузи тезликнинг ортиши билан 
шамолнинг унгга бурилиши юз беради. Тунда аксинча, куйи 
катламда шамолнинг чапга бурилиши кузатилади. Турбулент ал­
машинув хнсобига юкори катламда шамол йуналиши куйи 
катламдаги йуналишга якинлашади. Шунинг учун кундузи бу 
катламда тезликнинг камайиши билан чапга бурилиш, тунда тез­
ликнинг ортиши билан унгга бурилиш юз беради.

8.8. Махаллий циркуляциялар

Тушалган сиртнинг хусусиятлари таъсирида хосил булувчи 
катта булмаган горизонтал масштабга зга булган хаво окимлари 
ма%аллий циркуляциялар ёки махаллий шамоллар деб аталади.

Ер сиртининг атмосферага икки турдаги таъсири мавжуд: тер­
мик ва механик. Ер сиртининг ёндош кисмларидаги иссиклик, ра- 
диацион ва бошка хоссаларнинг фарки харорат горизонтал 
фаркининг хосил булишига олиб келади. Уз навбатида бу
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фаркданиш шамолнинг хосил булишига олиб келувчи босимнинг 
горизонтал градиентини пайдо килади. Бундай шамолларга бриз- 
лар, гог-водий ва музликлар шамоллари киради. Йирикрок мас- 
штабдаги хаво окимининг тезлиги канчалик кичик булса, махаллий 
шамоллар шунчалик яхши ифодаланган булади.

Махаллий тусиклар (тоглар, баландликлар, урмонлар) томони- 
дан к\фсатиладиган механик таъсир остида хаво окими 
узгаришларга учрайди. Водийлар, тог дараларида оким тезлиги 
уларнинг кундаланг кесимига боглик равишда узгаради. Шамолга 
караган ёнбагирларда хавонинг юкорига йуналган харакати, ша­
молга тескари ёнбагирларда пастга йуналган харакати кузатилади. 
Бундай шамолларга фёнлар, бора, пастлама оким шамоллари ва 
тоглар орасидаги утиш жойлари шамоллари киради.

Айрим худудлардаги табиатан умумий циркуляция окимлари 
хисобланган кучли ва узига хос хусусиятларга эга булган шамоллар 
хам махаллий шамолларга киради. Уларнинг намоён булиш интен­
сивлиги ва каралаётган географик худудга хослиги умумий цирку­
ляция механизмининг узи ва синоптик жараёнлар географик 
таксимотининг окибати хисобланади. Бундай шамолларга Урта Ер 
денгизидаги Сирокко, Урта Осиёнинг жануби-шаркидаги Афеон 
шамоли, Фаргона водийсидаги Куцон шамоли ва Ер шарининг тур- 
ли жойларидаги куп сонли бошка шамоллар киради.

Санаб утилган гурухдарга кирувчи асосий махаллий шамол- 
ларни куриб чикамиз.

Термик келиб чикишга эга булган махаллий шамоллар яхши 
ифодаланган суткалик даврийликка эга.

а. Бризлар -  бу курукдик сирти хароратининг суткалик 
узгаришлари билан боглик булган денгиз ва катта кулларнинг 
сохил чизигидаги шамоллардир. Кундузи курукдик сирти исийди ва 
унинг харорати денгиз сирти хароратига нисбатан юкорирок 
булади. Шунинг учун курукдик устида изобарик сиртлар денгизга 
нисбатан баландрокка кутарилади (46-расм). Маълум баландликда 
денгиз томонга йуналган босим горизонтал градиенти хосил булади 
ва хавонинг денгиз томонга харакати бошланади. Баландликда 
хавонинг бундай оциши ер сирти якинида курукдик устида босим­
нинг пасайиши ва денгиз устида унинг кутарилишига олиб келади. 
Натижада куйи изобарик сиртлар юкоридагига карама-карши огади
-  куйи катламда денгиздан курукликка йуналган босим градиенти

227



ва унга мос хдво окими хосил булади. Куйи катламдаги хавонинг бу 
окими кундузги денгиз бризидир.

Бунинг акси булган шароитлар тунда, курукдик совиган ва 
денгизга нисбатан совукрок булганда кузатилади. Бу холда куйи 
катламда хдвонинг сохилдан денгизга харакати -  тунги соуил бризи, 
унинг устида эса карама-карши оким х,осил булади. Кечки пайтда 
денгиз бризининг сохдо бризига, эрталаб эса аксинча алмашиш юз 
беради.

Бризлар об-хдво очик ва хавонинг умумий окими кучсиз 
булганда яккол ифодаланади. Бундай шароитлар камградиентли 
барик майдонларда, масалан, антициклонларнинг ички кисмида 
юзага келади. Хавонинг умумий окими бризларнинг шаклла- 
нишини сезиларли бузиши мумкин. Бризларда шамол тезлиги 3-5 
м/с ни, тропикларда каттарок кийматларни ташкил этади.

Энг яккол ифодаланган бриз циркуляцияси субтропик 
антициклонларда, масалан, сутка давомида курукдик устида кескин 
харорат узгаришлари юз берадиган, умумий босим градиентлари 
кам булган чул сохилларида кузатилади. Тула шаклланган бризлар 
йилнинг илик ойларида (аирелдан сентябргача) Кора, Азов, Каспий 
каби }фта кенгликлар денгизларида кузатилади.

Бризлар бир неча юз метр, баъзида 1 -2 км гача булган катламни 
эгаллайди. Кундузги бриз тунги бризга нисбатан калинрок булган 
катламда кузатилади. Тропикларда бризларнинг куввати юкори 
кенгликдагиларга нисбатан каттарок. Бризлар сохил чизигидан 
курукдик ёки денгиз ичкарисига унлаб километрларгача таркалади.

Денгиз бризи совук фронт билан умумийликка эга. Кундузгн 
бриз курукликдаги хароратни бирмунча пасайтиради ва нисбий на- 
мликни орттиради. Бундай холат тропикларда айникса кескин юз 
беради. Мадрасда (Х,индистон) денгиз бризи сохилдаги хаво

228



хароратини 2-3°С га пасайтиради, намликни эса 10-20% га орттира- 
ди. Гарбий Африкада денгиз бризи кизиган кигьа хавосининг 
урнига келиб, хароратни 10°С ва ундан купрокка пасайтириши ва 
нисбий намликни 40% ва ундан купрокка орттириши мумкин.

Сан-Франциско курфазида катта доимийлик билан эсувчи ден­
гиз бризи жуда кучли икдимий таъсирга эга. Денгиз бризи 
курукликка совук Калифорния денгиз окими худудидан келганлиги 
учун Сан-Францискодаги ёз ойларининг уртача харорати кенглик 
буйича 4° жанубда жойлашган Лос-Анжелесдаги хароратга нисба­
тан 5-7° га пастрок, кишки хароратлар эса 2-3 °С га пастрок булади.

Бризлар барча куллар (Ладога, Иссик-Кул, Байкал, Балхаш, Се­
ван ва бошкалар) ва сув омборлари (Чорвок, Чордара, Туямуйин ва 
бошкалар) сохилларида кузатилади.

б. Тог-водий шамоллари -  бу тог ёнбагирлари ва шу баландлик­
да водий устидаги атмосфера хавоси уртасидаги харорат горизон­
тал фаркининг таъсирида хосил булувчи шамоллардир.

Кундузи куёшга караган тог ёнбагирлари шу баландликда во­
дий устидаги атомсфера хавосига нисбатан юкорирок хароратга эга 
булади, яъни тог ёнбагридан водийга йуналган хароратнинг гори­
зонтал градиенти хосил булади. Бу градиентнинг таъсирида 
хазонинг ёпик харакати юзага келади. Куйи катламда шамол тог 
ёнбагри буйлаб водийдан токка, юкори катламда t o f  ёнбагридан 
водийга йуналади. (47-расм). Тунда тог ёнбагирлари шу баландлик­
да водий устидаги атмосфера хавосига нисбатан тезрок совийди. 
Натижада хавонинг кундузги йуналишига карама-карши харакат 
пайдо булади.

47-расм. Тог-водий шамоллари схемаеи.

Ёнбагирлар шамолларига бутун водий ва унга туташ текислик 
уртасидаги йирикрок масштабдаги хаво харакати кушилади. Иси- 
ган тог ёнбагирлари таъсирида, кундузи водийдаги хаво харорати 
шу баландликда текислик устидаги хаво хароратидан юкорирок
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булади. Шунинг учун денгиз бризи холида сохил устида булгани 
каби водийда тогнинг чуккисигача булган баландликкача босим те- 
кисликдагига нисбатан паст, ундан юкори баландликларда эса 
юкори булади. Бу холат 47-расмдаги изобарик сиртларнинг 
огишидан куриниб турибди. Натижада кундузи чуккидан пастдаги 
сатхда текисликдан водийга йуналган хдво окими -  водий шамоли 
шаклланади, юкорида эса аксинча жараён содир булади. Тунда во- 
дийдаги хаво текисликдагига нисбатан совукрок ва водий ичида 
юкорирок босим х,осил булади. Х,авонинг водий буйлаб пастга, те- 
кисликка кучиши -  тог шамолит  юзага келгирувчи босим гради- 
ентлари косил булади. Унинг устида токка йуналган карама-карши 
кучиш шаклланади.

Тог-водий шамоллари Алп, Кавказ, Помир, Тян-Шан ва бошка 
тогли улкаларнинг куплаб водий ва чукурликларида асосан йил- 
нинг илик ярмида яхши ифодаланган. Уларнинг вертикал 
калинлиги сезиларли булиб, километрларда улчанади, шамоллар 
водийнинг тог чуккиларигача бутун кундаланг кесимини эгаллай- 
ди. Одатда бу шамоллар кучли эмас, бирок, айрим колларда улар­
нинг тезлиги 10 м/с ва ундан катта булиши мумкин.

в. Музликлар шамоллари -  бу тогларда музликлардан пастга 
томон эсадиган шамоллардир. Тог ёнбагирлари музлик билан 
копланган бу х,олда хароратнинг горизонтал градиенти туну-кун 
водийдан музликка томон йуналган. Шунинг учун музлик шамоли 
куйи катламда доим музликдан водийга, юкори катламда эса во­
дийдан музликка эсади. Ш у билан бирга х,авонинг музлик устида 
пастга, водий устида эса юкорига йуналган хдракати кузатилади. 
Шамол тезлиги тунда ортади, кундузи камаяди. У  3-7 м/с га етиши 
мумкин. Музлик шамолининг вертикал калинлиги бир неча ун 
метр, айрим колларда эса бир неча юз метрни ташкил этади.

Механик келиб чикишга эга булган махаллий шамолларнинг 
косил булиш механизмини куриб чикамиз.

а. Фён -  илик, КУРУК, бирдан кучаювчи шамол булиб, тогдан 
водийларга эсади. Фён тог худудларида етарлича куп таркалган 
кодиса хисобланади. Фён хосил булишининг асосий сабабларини 
куриб чикамиз.

Хаво окимининг тогни ошиб утиш жараёни фён шаклланиши- 
нинг классик варианти хисобланади (48-рас:м). Тогнинг шамолга 
караган ёнбагри буйлаб мажбурнй кутарилишда хаво аввал курук 
адиабатик, сунгра (конденсания сатхидан юкорида) псевдоадиаба-
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тик совийди. Тогнинг бу ёнбагрида шаклланган булугдан ёгинлар 
ёгиши мумкин. Сунгра тогнинг шамолга тескари ёнбагри буйлаб 
хавонинг тушиши курук адиабатик конуният билан содир булади. 
Негаки, пастга харакатланаётган хавонинг исиши окибатида у 
туйиниш холатидан узокдашади. Натижада тогнинг шамолга теска­
ри ёнбагрининг этагига шамолга караган ёнбагирдагига нисбатан 
иликрок ва курукрок хаво келади. Тогнинг шамолга тескари 
ёнбагридаги мана шу илик ва курук хаво окими фён деб аталади. 
Куйидагича хисоб-китобни амалга оширамиз. Фараз килайлик тиз- 
ма чуккиси водий туби сатхидан 3000 м баландликда, фён бошла- 
нишига кадар хавонинг харорати +10°С, хароратнинг )фтача верти­
кал градиенти 0,6°С/100 м булсин. Чукки сатхида харорат +10- 
(0,6-30)== -8°С  булади. Шамолга тескари ёнбагир буйлаб дастлабки 
сатхгача курук адиабатик тушган хавонинг харорати 30°С га 
кутарилади ва +22°С ни ташкил этади. Шундай килиб, тогни ошиб 
утганда хавонинг харорати 12°С га ортади. Ш у билан бирга 
хаводаги намлик микдори узгармас колгани холда чукки сатхида 
100% га тенг булган нисбий намлик 17% гача пасаяди.

Бундай турдаги фёнлар одатда тог тизмасининг бир томонида 
паст босим сохаси мавжуд булганда хосил булади. Тизманинг ша­
молга тескари томонида яккол куйи чегарага эга булган булут ую- 
мининг гааклланиши уларнинг узига хос хусусияти хисобланади. 
Фён булути тог тизмаси устида харакатсиз осилиб тургандек тую- 
лади. Аслида эса бу булутнинг тухтовсиз янгиланиб туриши юз бе- 
ради. Фён хавосининг шамолга тескари ёнбагир буйлаб тушишида 
булутлардаги томчилар бугланади, шамолга караган ёнбагирда эса, 
аксинча, улар хамма вакт янгидан хосил булади.

48-расм. Ф ён схемаси.
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Шуни хисобга олиш керакки, хавонинг тог ёнбагри буйлаб 
кутарилишида кинетик энергиянинг камайиши хисобига унинг по­
тенциал энергняси ортади. Юкорига кутарилиш билан бирга 
хавонинг х,аракат тезлиги секинлашади ва маълум баландликда 
нолга айланади. Натижада тизманинг шамолга караган ёнбагрида 
хавонинг йигилиши ва босимнинг ортиши юз беради. Бу холда хаво 
окимининг тогни ошиб утиши билан бирга унинг бир кисми тог 
ёнбагри буйлаб хаво массасининг умумий харакатига карши оркага 
окиб туша бошлайди. Бунда хам хаво исийди ва курукдашади, ша­
мол тезлиги эса катта кийматларга эришиши мумкин (Алмати 
худудидаги кучли жануби-шаркий шамол шундай табиатга эга).

Фёнларнинг яна бошка бир тури антициклонал фёнлардир. 
Улар Кавказ, Алплар, Тян-Шанда кузатилади. Масалан, Кавказ ус­
тида кенг ва баланд антициклон турганда, пастга тушаётган хаво 
Кавказорти ва Шимолий Кавказнинг барча водийлари буйлаб 
хамма томонга фён куринишида таркалади. Бундай фёнда шамол 
тезлиги катта булмайди, хароратнинг кутарилиши эса бир вактда 
тизманинг хар иккала томонида хам юз бериши мумкин.

Фёнлар кадим вактлардан буён Алплар да маълум булган. Улар 
Fарбий Кавказнинг хам шимолий, хам жанубий t o f  ёнбагирларида 
тез-тез учраб туради. Фёнлар Кримнинг жанубий киргогидаги Яйла 
тик девори остида, Урта Осиё ва Олтой, Якутия ва гарбий Гренлан­
дия тоглари, Кояли тогларнинг шаркнй ёнбагирларида ва бошка тог 
тизмаларида кузатилади.

Фёнларнинг давомийлиги баъзи узилишлар билан бир неча со- 
атдан бир неча суткагача булиши мумкин.

Фёнларнинг такрорланувчанлиги тугрисида уртача иклимий 

маълумотлар асосида хулоса килиш мумкин. Масалан, Кутаисида 
йилига уртача 114, Тбилисида 45, Владикавказда 35, Телецк кулида 
150, Инсбрукда (Австрия) 75, Тошкентда 49 кун давомида фёнлар 
кузатилади.

Хароратнинг энг кучли кутарилиши тог тизмасидан илик, фронт 
ортидан тропик хаво ошиб утгандаги фёнда кузатилади. Хавонинг 
юкори харорати пастга йуналган харакатда кушимча равишда адиа- 
батик кутарилади. Масалан, 1935 йилда май ойининг дастлабки са- 
наларида Кавказнинг шимолий тоголдида кузатилган фён Арман
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гогларидан хаво олиб келган. Бунда харорат Налчикда 32°С, Моз- 
докда 40°С гача кутарилган, нисбий намлик эса 13% гача пасайган. 
Агар водийдаги хаво нурланиш окибатида кучли совиган булса, 
хароратнинг кутарилиш эффекти ута кучли булади. Масалан, Мон- 
танада (Кояли тоглар) декабрда 7 соат давомида хароратнинг -40°С 
дан 4°С гача кутарилиши кузатилган.

Давомий ва интенсив фён тогларда корнинг тез эришига, тог 
дарёлари сатхининг кутарилиши ва уларнинг тошкинига олиб ке- 
лиши мумкин. Ёзда фён узининг юкори харорати ва куруклиги 
окибатида усимликларга куритувчи таъсир курсатиши мумкин. 
Кавказортида (Кутаиси худудида) ёзги фёнлар вактида дарахтлар 
баргларининг куриши ва тукилиши кузатилиб туради.

Фён арктик хавода хам, масалан у Алплар ёки Кавказ оркали 
окиб утиб, жанубий ёнбагирлар буйлаб тушаётганида, кузатилиши 
мумкин. Хатто Гренландияда хам хаво 3 километрли баландликда- 
ги муз платосидан фьордларга тушишда хароратнинг жуда катта 
кутарилишини хосил килади. Исландияда фён вактида бир неча со­

ат давомида хаво хароратининг деярли 30°С га ортгани кузатилган.
Тогни ошиб утишда хаво окимида баъзида ясмиксимон булут­

ларнинг шаклланишига олиб келувчи амплитудаси бир неча кило­
метр булган фён тулкини деб аталувчи тургун тулкинлар хосил 
булиши мумкин. Бу тулкинлар юкорига тог чуккиси баландлигидан 
бир неча марта кагга баландликларгача таркалади.

б. Бора -  паст тог тизмаларидан етарлича илик денгиз томонга 
эсувчи совук ва бирдан кучаювчи кучли шамол. Бу шамолнинг 
шаклланишида огирлик кучи катта рол уйнайди. Бора асосан 
кишда, совук китьа устида антициклон, илик сув хавзаси устида 
паст босим сохаси турганида шаклланади. У  устида зич совук хаво 
тупланувчи кцтъа тогини баланд булмаган тизма (300-600 м) ден- 
гиздан ажратиб турадиган жойда кузатилади. Тогнинг шамолга 
караган томонида юкорига йуналган харакат ривожланади, шамол­
га тескари томонида эса хавонинг упирилиши бошланади (49-расм).
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49-расм. Борада совук хавонинг тог тизмасинииг шамолга 
караган ёнбагрида йигилиши (чапда) ва унинг шамолга теска- 

ри ёнбагирда упирилиши (уигда) схемаси.

Бора китъа ичкарисида совук хавонинг баланд булмаган ва 
узун тизманинг шамолга караган томонида йигилиши хамда 
тогнинг иликрок ва настрок булган шамолга тескари томонида 
упирилиши учун шароитлар бажариладиган бир катор жойларда 
кузатилиши мумкин. Еарбий Уралда хосил буладиган Кизел бораси 
шундай турга мансуб.

Боранинг биринчи турига Кора денгизнинг Новороссийск бух- 
тасида хосил буладиган Новороссийск бораси, Югославиянинг 
Триеста худудида Адриатика денгизи сохилидаги Адриатика бора­
си, Янги Ер бораси киради. Байкал кулидаги Сарма, Япониянинг 
океан сохдлларидаги Ороси, Бокудаги Норд, Франциянинг Мон- 
пельедан Тулонгача булган Уртаер денгизи сохилидаги Мистрал, 
Мексика курфазидаги (Мексика, Техас) Норте ер шамоллари бора 
табиатига эга.

Борада шамол тезлиги 30-40 м/с, айрим холларда 60 м/с га ета- 
ди. Одатда хаво хароратининг сезиларли пасайиши кузатилади. 
Фёнда булгани каби бора хавоси хам пастга упирилишда адиабатик 
исийди. Бирок, тизмаларнинг баландлиги катта булмагани учун 
харорат кутарилиши тушаётган совук хаво хароратига нисбатан се- 
зиларсиз булади.

Боранинг давомийлиги одатда 1-3 сутка, айрим холларда бир 
хафтани ташкил килади. Йил давомида, асосан ноябрдан мартгача, 
Новороссийскда уртача 46 кун бора кузатилади.

в. Хдво окими тор даралардан текисликка чикадиган жойларда
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узига хос шамоллар х о с и л  булади. Булар тоглар орасидаги утиш 
жойлари шамолларитр■ Улар текислик томонга йуналган катта 
босим градиентлари кузатилганда хосил булади. Бундай шамоллар­
га Эби-Нур кулидан Жунгар дарвозаси (Шаркий Козогистон) 
оркали довул кучи билан эсувчи шаркий шамол -  Эби киради. Боом 
дараси оркали Иссик-кул кулига эсувчи Улан шамоли, Фаргона во- 
дийсининг чикишида хосил булувчи Урсатев шамоли ва Ер шари- 
нинг бир катор бошка жойларидаги шамоллар юкорида курсатилган 
шамоллар каторига киради.

Бу шамолларнинг тезлиги 30-40 м/с, айрим холларда эса 50- 
60м/с га етади ва каторасига бир неча сутка давом этиши мумкин.

Учинчи гурухга кирувчи махаллий шамолларга бир нечта ми- 
сол келтирамиз.

Афгон шамоли -  шаркий Коракум, Узбекистан ва Тожикистон- 
нинг жанубида кузатиладиган гарбий ёки жануби-гарбий жуда куч­
ли чангли шамол. У  Термизда йил давомида 70 кун кузатилади. 
Афгон шамоли Турон пасттекислигига шимоли-гарбдан совук 
хавонинг кириб келиши билан боглик равишда хосил булади. Ш а­
молнинг сусайишида босимнинг кескин ортиши ва хавонинг бироз 
совиши юз беради.

Кукрн шамоли -  Фаргона водийсининг гарбий кисмидаги кучли 
(20-30 м/с гача) гарбий ёки жанубий-гарбий шамол. У  Куконда йил 
давомида 85 кун кузатилади. Кукон шамоли циклон ортидан совук 
арктик хавонинг жанубий кенгликларга кириб келишида хосил 
булади.

Самум -  Кичик Осиё, Арабистон, Сахрои Кабир чулларида, 
Уртаер денгизининг жанубий сохиллари, Африканинг шимоли- 
гарбий сохиллари ва Марокашда тусатдан бошланувчи иссщ , КУРУК 
чанг буронидир. Самум Уртаер денгизи буйлаб шаркка 
харакатланувчи циклоннинг илик секторида хосил булади ва фаол 
атмосфера фронтига боглик. Самумнинг хосил булиши шунингдек 
термик депрессияда кучли конвекциянинг ривожланиши билан хам 
боглик булади.

8.9. Цасирга ва чангли буронлар

Касирга ва кичик масштабли уюрмалар - куюн, тромб, торна- 
доларни махаллий циркуляциянинг куринишлари деб хисоблаш 
мумкин.
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а. К,асирга -  киска вакт давомида тезлиги ва йуналиши бирдан 
кескин узгарувчи шамол. Касиргада шамол тезлиги купинча 20- 
30м/с дан ортади. Одатда касирга бир неча минут давом этади. 
Баъзида шамол тезлиги ва йуналишининг кескин узгариши такрор- 
ланади. Касиргада атмосфера босими (барограммада узига хос 
кунгура -  момакалдирок бурни хосил булади) ва нисбий намлик- 
нинг сакраши хамда х,ароратнинг тез пасайиши юз беради. Касирга 
вактида купинча жала ва момакалдирок кузатилади.

Масса ичи ва фронтал касиргалар фаркланади. Масса ичи 
касиргалари куруклик устидаги иссик ёз хдвосида ёки илик 
тушалган сирт устидаги нотургун стратификацияланган совук хаво 
массаларида хосил булувчи кучли конвектив булутлар -  ёмгирли 
туп-туп булутлар билан боглик. Фронтал касиргалар асосан совук 
атмосфера фронтларидаги фронтолди ёмгирли туп-туп булутлари 
билан боглик. Иккала холда хам булут ва унинг остида хавонинг 
горизонтал айланиш уки атрофидаги уюрмавий харакаги кузатила­
ди.

МДХда кузатиладиган касиргаларнинг атиги 10%и масса ичи 
касиргаси хисобланади, колганлари асосан фронт билан боглик 
булади. Касиргаларни 10-30 с давом этувчи бирдан кучаядиган ша- 
моллардан фарклаш керак. Атмосферадаги асосий хаво окимларига 
орографиянинг таъсири натижасида хосил буладиган орографии 
касиргалар фаркланади. Булар бора ва фёндир.

Кузатилаётган об-хавога боглик равишда ок, крсирга (тушалган 
сирт хусусиятларига боглик холда хдво окимларининг узаро таъси- 
рида уларнинг деформациясига олиб келувчи динамик сабаблар 
асосида хосил булади), цора цасирга (ёпик об-хаво кузатилади), 
КУРУК к,асирга (хавонинг куруклиги сабабли ёгинлар ер сиртига 
етиб келмайди), момакалдирок касиРгаси (момакалдирок олдидан 
ва унинг утиш вактида бирдан кучаядиган шамолнинг кучли зарба- 
си кузатилади), чангли касирга ва бошкалар фаркланади. Ёзда куч­
ли конвекция билан боглик булган касиргалар хатто нисбатан курук 
хавода хам момакалдирок бериши мумкин. Бу холларда ёгинлар ср 
сиртига етиб келмайди.

Жанубий кенгликлар ва тепаликларда шимол ва текисликларга 
нисбатан касиргалар купрок учрайди. Масалан, Жанубий Урал, 
Волгабуйи, Уртарус, Волино-Подольск тепаликларида, Крим яйла- 
лари ва мураккаб орографияли бошка жойларда касиргаларнинг 
катта такрорланувчанлиги кузатилади. Энг куп касиргалар тог
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худудларида -  Кавказ, Тян-Шан, Яблон тог тизмаларида хосил 
булади. Бу жойларда йил давомида 80 тагача касирга булади.

б. Кичик масштабли уюрмалар - куюн, тромб, торнадо -  кучли 
вайрон кдлувчи уюрма булиб, бир неча метрдан бир неча юз метр- 
гача (кам холлард а  1-3 км) диаметрли деярли вертикал (эгилган) 
укка эга булган кора устун куринишидаги кучли ёмгирли туп-туп 
(она) булутдан ергача тушади. Баъзида деярли горизонтал укли ёй- 
симон касирга хосил булади.

Куюн кутбий кенгликлардан бошка хамма кенгликларда учрай- 
ди. Куюнлар катта такрорланишга эга булган худуддар маълум. 
Масалан, АКШ нинг марказий штатлари ва Козогистондаги Мар- 
кансу водийси (Куюнлар водийси).

Куюннинг каерда хосил булиши ва нимани с5фиб олишига 
(чанг, кум ёки сув) боглик холда чангли, кумли ва сувли куюнлар 
фаркланади.

Чангли ва кумли куюнлар асосан чул ва даштларда кузатилади 
ва купинча ёмгирли катламли булутлар билан боглик булмаслиги 
билан урта  кенгликлар куюнларидан фарк килади.

Куюнларнинг шакли турли-туман: хартумсимон, устунсимон, 
илонсимон, букасимон, арконсимон, конуссимон, ёйилган, ер 
багирлаб ёйилган ва зич шакллари мавжуд. Бу шакллар куюннинг 
ривожланишига ва уларни хосил килган булут ва хаво окимининг 
тузилишига боглик равишда узгаради.

Куюнлар асосан куйи тропосферадаги хукмрон шамол 
йуналишида одатда 10-20 м/с тезлик билан мураккаб эгри чизик 
буйлаб харакатланади. Уларнинг харакати тулкинсимон булиб, гох 
кутарилади, гох тушади. Якка куюн йулининг узунлиги )фтача 5- 
10 км ни, у вайрон килган худуднинг эни бир неча ун метр, узунли­
ги эса бир неча юз метрни ташкил килади. Куюн таъсирига тушган 
жами худуднинг узунлиги юзлаб километрга етиши мумкин.

Куюннинг уки буйлаб атмосфера босимининг тез, кескин ва 
кучли пасайиши (100-200 гПа дан куп) кузатилади. Натижада куюн 
дарё ёки кул сувини узига с>фиб олувчи кучли насосга айланади. 
Куюнларда унинг воронкаси деворида шамолнинг катта тезлигига 
сабаб булувчи 10 гПа/100 км гача булган босим градиентлари хосил 
булади. Бу вактда куюн атрофида штил кузатилиши мумкин. 
Куюндаги айланма харакат соат мили буйлаб хам, унга карама- 
карши йуналишда хам юз бериши мумкин.
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Куюн хосил булиши иссик вактда тропик хаводаги атмосфе­
ранинг кучли нотургун сгратификацияси билан боглик;. Бундай 
Холат, масалан, АКДЛнинг дашт худудларига Мексика курфазидан 
нам хаво чикканида, шунингдек кучли исиган Украина даштларига 
жанубий окимлар билан Уртаер ва Кора денгизларидан нам хаво 
келганида кузатилади. Куюнлар одатда тулкинсимон совук фронт- 
ларда ёки унинг олдида, кучли ёмгирли катламли булутлар систе- 
масининг жануби-шаркий чеккасида ривожланади. Сувли куюнлар 
ёмгирли катламли булутлар билан боглик.

Куюн ривожланишининг куйидаги боскичлари мавжуд: термик, 
уюрманинг шаклланиши, ривожланган куюннинг х,осил булиши, 
суниш.

в. Чангли бурон -  бу урта ва кучли шамоллар билан хдвога 
кутарилган куп микдордаги чанг ва кумларнинг снлжишидир. Бу 
ходиса юз берганида куринувчанликнинг кучли ёмонлашиши 
кузатилади.

Чангли буронлар, одатда, кургокчил об-хавода шамол 
кучайишида юзага келади. Чангли буронларнинг пайдо булишига 
тупрок тузилиши ва намланганлик даражаси, усимликлар копла- 
мининг мавжудлиги ва орография катта таъсир курсатади. Бу 
омилларга боглик равишда чангли бурон камраб олган худуднинг 
горизонтал улчами бир неча юз метрдан юзлаб киломертгача 
узгариши мумкин.

Чангли буронлар, одатда, йилнинг илик даврида юзага келади. 
Агар кор коплами юпка ёки умуман булмаса, улар кишда хдм 
кузатилиши мумкин. Бундай “ кора буронлар”  паст хдроратли ва 
куздан бошлаб тупрокларнинг намланганлиги етарли булмаган 
йилларда Шимолий Кавказ ва Украина жанубида кузатилади.

Чангли б)фонларнинг давомийлиги 15 минутдан бир неча сут- 
кагача булиши мумкин.

Чангли буронларда атмосферага кутарилган чанг ва кумлар­
нинг микдори бир неча млн. тоннагача етиши мумкин. Масалан, 
1928 йил 27-28 апрелда Украина жанубида кузатилган «кора 
буронда” тахминан 1 млн. км2 майдондан 15 млн. тоннага якин кора 
тупрокли чанг хавога кутарилган. Кум ва чанг 9-10 км ва ундан хам 
баландрок кутарилиши мумкин. 1968 йил 16 январда Эрондан 
Ашхободга 34 м/с тезликли шамол билан келган чанг булутининг 
баландлиги 9 км га етган. Бу чангли бурон давомида хар бир гектар 
ерга 20-30 тонна чанг ва кум тушган. Эркин атмосферада чанг
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заррачаларининг туплами ердан куринадиган губор катламини 
хосил килади. Бу катламлар самолётдан хам яхши курииади.

Чангли буронлар Африка, Америка ва Осиёдаги чул ва чала 
чулларнинг улкан майдонларини эгаллайди. Урта Осиёда чангли 
буронлар К,оракум ва К,изилкум, Копетдог тоги этакларида, Каспий 
денгизининг шимолий ва шаркий киргокдарида, Орол денгизи 
киргокларида кузатилади.

Чангли буронлар атмосферани кучли ифлослантиради, икти- 
содиётнинг турли тармокларига, биринчи навбатда кишлок хужа- 
лигига катта моддий зарар келтиради.

Асосий хулосалар

1. Атмосферада хаво заррасининг харакатланиши вектор ва 
координата к5финишидаги атмосфера харакат тенгламалари билан 
тавсифланади. Бу тенгламалар ва узлуксизлик тенгламаси атмосфе­
ра физикасининг асосий тенгламаларидан хисобланади.

2. Атмосферада хаво заррасининг харакатланишига гори­
зонтал барик градиент кучи сабаб булади. Хдракат бошланиши 
билан заррага Кориолис кучи таъсир эта бошлайди. Атмосферанинг 
чегаравий катлами ичида ковушкок ишкаланиш кучларини хам 
хисобга олиш керак. Эркин атмосферада бу кучлар эътиборга 
олмаса буладиган даражада кичик ва харакатни квазигеострофик 
деб кабул килиш мумкин. Горизонтал харакат (шамол)нинг 
йуналиши шамолнинг барик конуни асосида белгиланади.

3. Атмосферанинг чегаравий катламида шамолнинг вертикал 
профили ер сиртининг гадир-будирлиги таъсирида, шунингдек 
илик ёки совук хаво массасининг адвекцияси натижасида 
шаклланади.

4. Махаллий циркуляциялар атмосфера циркуляциясининг 
локал масшгабдаги объектларидан бири булиб, термик ва механик 
табиатга эга. Бризлар, тог-водий ва музлик шамоллари биринчи 
гурухга, фён, бора, суриб чикариш шамоллари иккинчи гурухга 
мансуб. Касирга, чангли бурон ва мезомасштабли уюрмалар -  
куюн, тромб, торнадолар хам махаллий циркуляциянинг куриниш- 
ларидан бири хисобланади.
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Назорат саволлари

1. Атмосферада хдво заррачасига кандай кучлар таъсир этади?
2. Кориолис кучи хдво заррачасига кандай таъсир курсатади?
3. КовУшкок ишкаланиш кучи нима?
4. Атмосфера хдракат тенгламасини келтириб чикаринг.
5. Узлуксизлик тенгламасини келтириб чикаринг. У  кандай 

маънога эга?
6. Оким чизиклари ва траекториялари нима?
7. Геострофик шамол кандай шароитларда юзага келади? Ша­

молнинг барик конунини айтиб беринг.
8. Геострофик шамол баландлик буйича нима учун ва кандай 

узгаради?
9. Геострофик шамол иссиктик ва совуклик адвекциясида 

нима учун ва кандай узгаради?
10. Кандай шароитларда циклон ва антициклонларда градиент 

шамол юзага келади?
11. Атмосферанинг чегаравий катламида ишкаланиш шамол 

тезлиги ва йуналишига нима учун ва кандай таъсир этади?
12. Кайси шамоллар махдллий циркуляцига мансуб?
13. Термик келиб чикишга эга булган махдллий шамолларни 

характерлаб беринг (бризлар, тог-водий циркуляцияси, музлик 
шамоллари).

14. Механик табиатга эга булган махдллий шамолларни 
характерлаб беринг (фён, бора ва бошк.)-

15. Кдсирга, торнадо, чангли буронлар ни характерлаб беринг.
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